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Modelação para o Mapeamento da Favorabilidade de Cu e Zn em 
Montepuez - Norte de Moçambique 
 
RESUMO 
Este trabalho desenvolve um modelo em SIG para identificação de áreas com 
potencialidade de Cu e Zn através do método de modelação multicritério. O estudo 
combinou os resultados de levantamento geofísico aéreo, geoquímico, estrutural, 
litológico e de alteração hidrotermal extraídos a partir de processamento de imagens 
satélite. O processo de integração de dados envolveu a ponderação e a classificação dos 
factores acima mencionados que influenciam a favorabilidade de Cu e Zn. Foram 
geradas zonas de influência para estruturas lineares e alterações hidrotermais. A geração 
dos mapas de predição precedeu a construção do mapa final de favorabilidade. Como 
resultado do processo de modelação, uma área de 0.55 km2 foi identificada como 
potencial para ocorrência de cobre e zinco, e a mesma recomenda-se para trabalhos de 
prospecção e pesquisa de monitorização. O estudo foi desenvolvido num ambiente 
greenfield sem depósitos conhecidos tendo sido aplicada uma abordagem orientada pelo 
conhecimento pericial na atribuição de pesos dos factores analisados.  
 
PALAVRAS-CHAVE 
Sistemas de Informação Geográfica (SIG), Favorabilidade, Modelação Multicritério, 
Ponderação.  
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Modelling for Cu and Zn Favorability Mapping in Montepuez - 
Northern Mozambique 
 
ABSTRACT 
This work develops a model to identify copper and zinc potential areas using 
multicriteria modelling method in GIS environment. The study combined results of 
aerial, geochemical, structural, lithological and hydrothermal alteration extracted from 
processing of satellite image. The process of data integration involves weighting and 
classification of factors above mentioned that influences the favorability of Cu and Zn. 
Buffer zones were generated from linear structures and hydrothermal alteration data. 
The conception of prediction maps preceded the conception of final favorability map. 
As result of the modeling, an area of about 0.55 km2 was identified as potential for 
copper and zinc occurrence and is recommended for a follow-up exploration work. The 
study was carried out in a greenfield environment with no deposits known, and an 
expert knowledge driven approach for weighting the analyzed factors. 
 
 
KEYWORDS 
Geographic Information Systems (GIS), Favorability, Multicriteria Modeling, 
Weighting. 
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ACRÓNIMOS 
A Alto 
ASTER Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 
AUN Agência Universitária de Notícias 
Avg Average 
B Baixo 
CLP Combinaçao Linear Ponderada 
Cu Cobre 
WGS World Geodetic System 
EAR  Entidade – atributo – relação  
ENE Este Noroeste 
ENVI Environment for Visualizing Images 
EOS Earth Observing System 
FLAASH Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes 
FPCS Feature-Oriented Principal Component Selection 
FTG Full tensor gradiometry 
GDB Geodatabase 
IARR Internal Average Relative Reflection 
Km Quilometro 
M Moderado 
Mag Magnético 
Mn Manganês 
MNF Minimum Noise Fraction 
MPO Média Ponderada Ordenada 
NASA National Aeronautics and Space Administration 
NDVI Normalized Difference Vegetation Index 
NE Nordeste 
NW Noroeste 
Pb Chumbo 
PPI Pixel Purity Index 
Ppm Partes por milhão 
Prof profundidade 
S1 Deformação da fase 1 
S2 Deformação da fase 2 
S2 Deformação da fase 3 
SAM Spectral Angle Mapping 
SIG Sistemas de Informação Geográfica 
DR Detecção Remota 
SW Sudoeste 
SWIR Short Wave Infrared 
TIR Thermal Infrared 
Tzz Vertical tensor component 
UNL Universidade Nova de Lisboa 
USP Universidade de Sao Paulo 
VNIR Visible and Near Infra-Red 
VMS Vulcanogenic Massive sulphides 
VTEM Versatile time domain electro-magnetics 
WNW Oeste Noroeste 
XRF Fluorescência de Raio X 
Zn  Zinco 
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1. INTRODUÇÃO 
As actividades de prospecção e pesquisa mineira são caracterizadas por agregarem 
diversos dados de natureza espacial como, por exemplo, dados geológicos, dados 
multiespectrais de satélite, dados geofísicos, dados geoquímicos e outros com formato 
diversificado cuja combinação dá origem a várias hipóteses para delinear programas de 
monitorização. A melhor plataforma para combinação destes dados e obter um resultado 
satisfatório é a partir de Sistemas de Informação Geográfica (SIG) (Osman, 2012). Os 
SIG têm a habilidade de agrupar e combinar diferentes unidades litológicas, estruturais, 
dados de levantamento geofísico e geoquímico para delimitar alvos de favorabilidade 
mineral (Bonham-Carter, 1994).  
A aplicação de critérios de prospecção e pesquisa mineira, fornecidos pelos modelos 
conceptuais de depósitos minerais, são bases importantes para a geração de informação 
de favorabilidade de ocorrência mineral (Osman, 2012) 
Há vários estudos feitos para mapeamento de favorabilidade mineral a partir de SIG. 
Dentre esses estudos, diversas técnicas de modelação espacial são desenvolvidas e 
testadas por pesquisadores. São duas abordagens de modelação que podem ser 
encontradas: abordagem orientada pelo conhecimento, é subjectiva, confia na opinião 
do modelador ou especialista para fornecer a ponderação relativa. A abordagem baseada 
em dados, é mais objectiva, usa a estatística na determinação de parâmetros do modelo  
IAEA (1994). 
Em Moçambique, não existe nenhum trabalho publicado sobre mapeamento de 
favorabilidade mineral de Cu e Zn aplicando SIG. Este estudo utilizou a abordagem 
orientada pelo conhecimento e dez factores que consistem em litologia, lineamentos, 
magnetometria RTP, gravimetria FTG_tzz, VTEM, geoquímica de Cu e Zn, alteração 
propílitica, alteração argílica e óxidos de ferro foram analisados. 
Foi definida uma metodologia em que os SIG são aplicados para integração e análise de 
dados com objectivo de identificar a relação espacial e aplicar modelos multicritérios 
baseados na sobreposição ponderada para encontrar a melhor abordagem de predição 
para mapeamento de favorabilidade de Cu e Zn em Montepuez, Moçambique 
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1.1. Enquadramento do Trabalho  
 
As actividades de prospecção e pesquisa mineira tem evoluído bastante nos últimos 
anos, há introdução de novas técnicas de pesquisa por causa do desenvolvimento de 
novas tecnologias e que as mesmas exigem a aplicação de ferramentas de SIG para o 
seu uso adequado. O tipo de informação recolhida na prospecção e pesquisa é 
totalmente espacial e pode ser mapas geológicos, sondagens, estruturas, escavações de 
trincheiras e poços, amostragem geoquímica de solos ou testemunho de sondagem, 
amostragem de rochas, geofísica terreste e aérea, descrição de unidades geológicas, etc. 
Como se pode observar, há muita quantidade de informação espacial que pode ser 
aplicada facilmente através de técnicas de modelação para prever ocorrências de 
minerais. 
É neste âmbito que este trabalho foi desenvolvido com o propósito de criar um modelo 
de favorabilidade de ocorrência de Cu e Zn numa região localizada a Sul do distrito de 
Montepuez, Norte de Moçambique. O desenho do modelo deve reflectir a abertura e uso 
para casos semelhantes e ser compartilhado pelos usuários para o mesmo tipo de 
projecto. A modelação da informação espacial é importante, pois, é uma técnica usada 
para a especificação de regras e estrutura de dados existentes. 
O trabalho se enquadra no curso de mestrado em Ciência e Sistemas de Informação 
Geográfica, oferecido pela Universidade Nova de Lisboa e é feito no contexto de uma 
empresa de prospecção e pesquisa mineira (Rovuma Resources) que exerce as suas 
actividades em Montepuez. 
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1.2. Relevância 
Os SIG contribuem significativamente para o sucesso de investigações geológico 
mineiros envolvendo variáveis espaciais. Contudo há necessidade duma discussão sobre 
melhores métodos e técnicas a serem usados em modelação mineira, a fim de evitar 
resultados discrepantes da realidade. Estas técnicas e métodos devem ser criteriosos sem 
se tornarem complexos a ponto de impossibilitar sua utilização (Lobão et al., 2011). 
A área de estudo, que faz parte da terminação Sul do cinturão de Moçambique no 
território moçambicano, é dominado por rochas que hospedam diferentes tipos de 
mineralizações a partir de metais básicos e preciosos, minerais industriais, pedras 
preciosas, etc. Apesar dos esforços que têm sido feitos pelas entidades estatais e 
privadas locais, através de programas de prospecção e pesquisa mineira intensivas, a 
quantidade de informação existente sobre a disposição de mineralizações e sua 
associação com rochas hospedeiras continua escassa.  
O mapeamento de favorabilidade de ocorrência de Cu & Zn, desenvolvido neste 
trabalho, é muito importante para gestores de programas de exploração geológico e 
mineiro, uma vez que influencia no melhor direccionamento de actividades. Outras 
vantagens incluem: 
➢ Selecção de alvos de confiança; 
➢ Minimização do tempo e custos na pesquisa geológico mineiro no terreno. 
➢ Produção de Mapas de ocorrência mineral fiáveis; 
➢ Acréscimo na disponibilidade de dados de natureza espacial para a pesquisa 
mineira. 
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1.3. Objectivos  
O objectivo principal do trabalho é a modelação em ambiente SIG de dados litológicos, 
estruturais, geofísicos, geoquímicos e de alteração hidrotermal para mapeamento de 
áreas favoráveis a ocorrência de cobre e zinco em Montepuez, no Norte de 
Moçambique.  
Foram delineados os seguintes objectivos específicos: 
• Uma vez que a informação relativa a disposição de mineralizações de Cu-Zn na 
região de Montepuez é muito pobre, o trabalho contribuirá no aumento do 
conhecimento da potencialidade de ocorrência e distribuição destes metais.               
• Pretende-se igualmente contribuir na tomada de decisão para trabalhos de 
seguimento na área de estudo reduzindo a malha de prospecção e pesquisa e 
consequentemente baixando os custos. 
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1.4. Organização do Trabalho 
Este trabalho encontra-se organizado em cinco (6) capítulos. 
O capítulo 1, faz a introdução do trabalho, dando uma observação a cerca da sua 
importância na prospecção e pesquisa mineira. Ainda no mesmo capítulo, é feito um 
breve enquadramento no contexto de SIG e criação do modelo de favorabilidade. São 
estabelecidos os objectivos do estudo, a relevância do trabalho. 
 No capítulo 2, é feita a descrição da área de estudo incluindo a localização geográfica, a 
descrição geológica regional, local e respectiva análise estrutural. Para complementar a 
análise geológica local, é feita a descrição de mineralizações e do tipo de depósito. 
O capítulo 3, trás a revisão da literatura incluindo a definição de principais termos 
usados no trabalho. São ainda dados os conceitos de principais métodos de pesquisa 
mineral, dos SIG na prospecção e pesquisa, dos modelos descritivos e preditivos de 
integração, de alterações hidrotermais a partir de imagens satélite e a aplicação de SIG 
no mapeamento de favorabilidade mineral com exemplos de trabalhos feitos. 
O capítulo 4, descreve a metodologia proposta para alcançar os objectivos definidos, faz 
a descrição de dados usados no estudo e a construção do modelo geodatabase. Discute 
os procedimentos de integração de dados com base na metodologia aplicada. O 
fluxograma da modelação de base de dados, o modelo físico e o respectivo teste, e feito 
neste capítulo. O fluxograma do modelo de favorabilidade de Cu e Zn para a área de 
estudo, desenhado a partir da ferramenta Model Builder, é detalhado neste capítulo. 
 O capítulo 5, apresenta os resultados obtidos e a discussão dos mesmos. O teste do 
modelo de favorabilidade variando a ponderação das variáveis que influenciam o 
modelo e a descrição das limitações verificadas no trabalho são feitos neste capítulo. 
E por fim o capítulo 6, discute as principais conclusões obtidas no trabalho. 
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2. ÁREA DE ESTUDO 
A área de estudo localiza-se a Sul do distrito de Montepuez na província de Cabo 
Delgado, Norte de Moçambique a cerca de 220 km da Capital Provincial – Pemba 
(Figura 1).  Ocupa uma extensão aproximada de 47,3 km2.  
A escolha desta área deveu-se a inexistência de um estudo similar em Montepuez, assim 
como a disponibilidade de dados de levantamento geológico, geoquímico, geofísico e de 
imagens satélite para o local de estudo. Constitui o início da modelação de dados 
informação geológica para o mapeamento de favorabilidade de Cu e Zn em Montepuez.  
A área de estudo, faz parte da licença de prospecção e pesquisa da Rovuma Resources, 
onde vem desenvolvendo seus trabalhos. A prospecção e pesquisa até à data foi 
realizada através de seguimento de alvos geoquímicos, geológicos e geofísicos 
(magnéticos, gravimétricos e VTEM). As mineralizações encontradas, sugerem um 
modelo de deposito do tipo VMS (Evans, 2014). Há predominância de veios de 
sulfuretos acompanhadas por níveis variados de alteração hidrotermal nas rochas 
hospedeiras.  
 
Figura 1. Mapa de Localização da área de estudo (Fonte: CENACARTA, 1999) 
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2.1. Enquadramento geológico 
2.1.1. Geologia Regional 
Segundo Holmes (1951), o soco cristalino Precâmbrico do Norte de Moçambique 
constitui a terminação sul do Cinturão Neoproterozóico de Moçambique. Este cinturão 
tem sido interpretado como o local da colisão do Gondwana Este e Oeste  (Kröner et al., 
1997), constituindo assim sutura fundamental na associação do Supercontinente 
Gondwana. 
A Norconsult (2007), fez um mapeamento geológico na região Norte de Moçambique, 
tendo dado uma enorme revisão da geologia proposta por (Pinna et al., 1993). Boyd et 
al., (2010), dividiram o Norte de Moçambique em unidades tectono-estratigráficas a 
baixo: 
➢ Complexo Paleoproterozóico de Ponta Messuli, no extremo Noroeste de 
Moçambique, na margem do Lago Niassa, é considerado como parte do sistema 
Ubendian - Usagaran da Orógenia Este Africana, que é mais representado no território 
tanzaniano. 
➢ Complexos Mesoproterozóicos de Unango, Marrupa, Nairoto e Meluco, 
representam a crosta calco-alcalina juvenil que evoluiu entre 1,06 e 0,95 Ga. Esta crosta 
possivelmente tenha se formado em arco continental e assentada na margem sudeste do 
Cratão Congo-Tanzânia durante a orogenia Irumide. 
➢ Complexos Neoproterozóicos de Xixano, Muaquia, M´Sawize, Lalamo e 
Montepuez, são juvenis e cobrem a crosta mesoproterozóica, funcionando soco 
cristalino. As rochas máficas a intermédias cálcicas, com níveis baixos de K e 
magmáticas, nesses complexos são características de arco vulcânico primitivo e 
sugerem um desenvolvimento como arcos vulcânicos do continente Mesoproterozóico. 
Não está claro se os quatro complexos Mesoproterozóicos foram justapostos antes e 
actuaram como única entidade crustal. Os três níveis tectono-estratigráficos foram 
justapostos em sua posição relativa num evento orogénico compressional, cujo pico foi 
a 550 Ma.  
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Segundo a divisão tectono-estratigráfica de Boyd et al., (2010), a área de estudo 
enquadra-se no complexo de Xixano que é um dos vários complexos supercrustais 
Neoproterozóicos incluindo os complexos Muaquia, M'Sawize, Lalamo e Montepuez, 
sobrepondo-se ao soco cristalino Mesoproterozóico com contactos tectónicos 
interpretados como nappes (Figura 2). As numerosas unidades cálcicas máficas a 
intermédias e ortogneisses com níveis baixos de K no Complexo Xixano datam em 
cerca de 740 Ma (Bingen et al., 2009), e são caracterizadas por uma assinatura 
radiométrica fraca em levantamentos geofísicos aéreos (Viola et al., 2008) 
característicos de arcos vulcânicos primitivos. As rochas máficas a intermédias exibem 
assembleias de fácies granuliticas e são interpretadas como a parte inferior de um arco 
vulcânico, oceânico ou pericontinental por Boyd et al., (2010).  Segundo observações 
de campo de Pohl (2011), trata-se de uma crosta oceânica e rochas de arco primitivas 
que se desenvolveram a um arco mais evoluído com sistemas de depósito clástico 
adjacentes na parte sul do complexo Xixano. Pacotes de rochas similares à porção 
máfica das rochas do Complexo Xixano aparecem ao Norte na Tanzânia e hospedam 
mineralizações de níquel-cobre recentemente descobertos. 
 
Figura 2. Mapa com principais unidades geológicas da região Norte de Moçambique (Boyd et al., 2010). 
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Complexo de Nairoto 
Ao longo da estrada principal Montepuez - Nairoto encontra-se uma secção espessa com 
cerca de 10-15 km de extensão, de fácies anfiboliticas, gnaisses feldspato-quartzo-
biotite-granada, com níveis variados de migmatização e intrusões pegmatíticas (Pohl, 
2011). No entanto, Boyd et al., (2010), Pinna et al., (1993) identificam essas rochas 
como ortognaisses, embora permita uma componente de meta-arkose. Segundo Pohl, 
(2011), a presença da granada nos gnaisses félsicos torna essas rochas incompatíveis 
com os granitos do tipo I, como postulado por Boyd et al., (2010). 
Jamal, (2005) e Bingen et al., (2006) estabelecem uma idade para o Complexo de 
Nairoto como equivalente ao Complexo de Maruppa, em 1.1 a 1.05Ga. Bingen et al., 
(2006), referem-se a intrusões graníticas em um pacote arcosico sedimentar para o 
Complexo Marupa. Portanto, porque o complexo de Nairoto parece litologicamente 
semelhante e ocupa uma posição tectônica similar ao Complexo Marupa, por analogia é 
da mesma idade. 
Complexo Xixano 
O Complexo Xixano apresenta uma tendência norte-nordeste com cerca de 50 km de 
largura. A Norte, consiste predominantemente de granulitos máficos, intrudidos por 
peridotito-piroxenito-gabro diferenciado e unidades carbonaticas locais (Figura 3). Nas 
porções Sul e Sudoeste do complexo de Xixano as rochas tornam-se muito mais 
heterogéneas, com componentes significativas de rochas sedimentares evoluídas, ou 
seja, quartzitos, sedimentos clásticos, exalativos (gondites, quartzitos com gahnite-
spessatine) bem como rochas metavulcânicas. O componente vulcânico destas rochas, 
que agora são difíceis de diferenciar dos sedimentos vulcanoclásticos proximais devido 
à recristalização das fácies granuliticas, parecem ser de natureza bimodal (Pohl, 2011). 
Assim, a porção norte do Complexo Xixano parece ser uma crosta oceânica com arcos 
magmáticos juvenis.  
A atividade magmática nos Complexos de Xixano, Lalamo e Montepuez é considerada 
entre 820 e 700 Ma e Boyd et al., (2010), os interpreta como parte de um arco ou 
conjunto de arcos desenvolvidos "fora-de-margem" do continente Mesoproterozóico 
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(Viola et al., 2008). Neste contexto, as seqüências metassedimentares que elas contêm 
podem ser interpretadas como tendo sido formadas em bacias fore-arc ou  back-arc. 
(Melezhik et al., 2008) dataram os mármores de Montepuez em 1,1 a 1,05 Ga, 
sugerindo que o complexo supercrustal de Montepuez pode ser soco cristalino 
continental mais antigo que 820 Ma, mas esta descoberta pode ser controversa (Bingen 
et al., 2009). Pohl (2011), defende fortemente a supressão completa do termo Pan-
Africano, uma vez que é muito tempo extenso, para ter qualquer validade. O evento 
tectónico de compressão, leste a oeste, no Neoproterozóico tardio em torno de 550 Ma 
foi responsável pelos nappes tectónicos, empilhamento crustal, soteramento profundo e 
metamorfismo de fácies granuliticos e a configuração actual dos vários complexos no 
leste de Moçambique (Viola et al., 2008). 
A figura 3, representa a geologia do distrito de Montepuez, onde rochas granulíticas, 
incluindo os charnockitos, encontram se presentes no Complexo de Xixano.  
 
Figura 3. Mapa Geológico do distrito de Montepuez com Principais Unidades Litologias (adaptado de 
Boyd et al., 2010) 
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2.1.2. Descrição de Principais Litologias Regionais 
 
Gnaisse quartzo-feldspático com granada 
O complexo de Xixano é formado por paragnaisses de alto grau, com composição 
quartzo-feldspático, biotite e granada acessória, de granulação fina a média. Existem 
bandas finas (mm) entre as camadas máficas e mais félsicas, compostos por biotite. As 
rochas são migmatíticas, com leucossomas dominadas por K-feldspato, que formam 
veios paralelos e transversais. Localmente, as leucossomas contêm granadas até 1 cm de 
diâmetro. A foliação pode ser bastante ondulada e lenticular a fortemente plana em 
zonas de alta tensão. Os gnaisses semi-pelíticos, ricos em biotite, são intercalados com 
leucognaisses e migmatitos mais félsicos, com grãos finos a médios (Norconsult, 2007).  
 
Metariólito 
Rochas metavulcânicas félsicas não cobrem grandes áreas dentro do complexo de 
Xixano. A litologia tem uma aparência marrom claro e lustrosa e é geralmente não 
foliada. Possui bandas distintas entre minerais máficos e félsicos em escala de mm. No 
geral, a rocha tem uma composição félsica, com um tamanho de grão muito fino (0,5-1 
mm). É uma rocha quartzo feldspática com alguns grãos dispersos de plagióclase, 
hematite e biotite em tamanho de mm. A textura vulcânica primária é vista, em seção 
fina, como preservada. Fenocristais de K-feldspato até 1 mm de diâmetro estão 
presentes  (Norconsult, 2007). 
 
Gnaisse biotitico, gnaisse quartzo-feldspático e gnaisse anfibolítico  
Cinturões heterogéneas de paragnaisses ocorrem na parte oriental do complexo de 
Xixano. No centro, gnaisses biotiticos de grão fino, branco acinzentados e foliados, 
assumidos como representantes de paragnaisses são dominantes. Gnaisses biotiticos 
semelhantes, estão localizados a norte da aldeia de Matio. São considerados 
paragnaisses, sintetizados pela observação de xisto quartzo-micáceo com finas camadas 
entrelaçadas com quartzito. Continuam a Sul da aldeia de Matio, compreendendo 
quartzo, K-feldspar, biotite, plagióclase e quantidades subordinadas de horneblenda e 
titanite (Norconsult, 2007). 
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Gnaisse micáceo com quartzo e xisto, localmente com grafite 
 Segundo a Norconsult (2007), esta unidade é difundida no Complexo de Xixano e 
compreende cinturões largos que geralmente são caracterizados por sinais radiométricos 
elevados, especialmente para o tório. As proporções de biotite e moscovite são 
variáveis. A unidade é importante do ponto de vista económico, porque os gnaisses e 
xistos são localmente grafíticos. Eles também contem silimanite localmente. Partes 
localizadas e menores de outros paragnaisses, como gnaisse quatzo-feldspatico, meta-
arenito, quartzito e anfibolito, estão incluídas nesta unidade. Não foram mapeadas em 
separado devido à falta de exposições. 
 
Meta-arenito  
Forma várias lentes tectónicas isoladas ao longo de uma grande zona de cisalhamento 
justapondo o Complexo Xixano ao Complexo Marrupa. O tipo de rocha é branca 
maciça, de granulação fina e rico em quartzo. Contém também conteúdos variados de 
plagiocláse, um mineral escuro não magnético não identificado de granulação fina, 
possivelmente titanite e, localmente, pequenas quantidades de muscovite e hematite. A 
rocha é frequentemente marrom clara quando mais psamítica, essa variedade é de grão 
fino (0,5-1,5 mm) e contém quartzo, feldspato, mica branca e biotite local, com 
quantidades variáveis de plagióclase (Norconsult, 2007).  
 
Quartzito 
O quartzito é um tipo de rocha comum nos metassedimentos do Complexo de Xixano, 
mas ocorre apenas como fragmentos tectónicos finos cobrindo áreas muito limitadas. 
Ocorrem como lentes dobradas no contato entre os complexos de Marrupa e Xixano. O 
quartzito geralmente contém mais de 75% de quartzo e localmente poderia ser chamado 
de quartzito feldspático. Muitas vezes é maciço em afloramentos, mas é localmente 
foliado. Possui uma ampla variedade de tamanhos e composições de grãos, de 0,1-0,5 
mm em bandas mais bem foliadas e tamanhos de grãos de até 5-6 mm em afloramentos 
mais maciços. Ele contém quantidades variáveis de feldspato, parecendo se classificar 
em meta-arkose (Norconsult, 2007). 
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Mármore 
O mármore é um recurso mineral importante no Complexo de Xixano, apesar de ocorrer 
em pouquíssimos afloramentos. Várias unidades foram mapeadas pela Norconsult 
(2007): Uma extensa unidade de mármore na área de Negomano, dentro de uma série de 
rochas meta-supracrustais. É interpretado como tendo, no total, cerca de 50 a 60 km de 
comprimento e até 1 km de largura. Uma lente menor ocorre a Norte desta; uma unidade 
de mármore menor e impuro é encontrado a sul da vila de Negomano; uma lente 
tectónica dobrada menor é encontrada a sul do Complexo Xixano; uma unidade menor 
de mármore em Mueda com 5-6 km de comprimento; o mármore principal de 
Montepuez, esta dentro da faixa tectónica do complexo de Montepuez. Esta zona parece 
estar tectonicamente "comprimida" em direcção ao sudoeste.  
 
Gnaisse mangerítico  
Uma unidade separada, mais mangerítica, é encontrada na parte norte do maciço 
intrusivo básico em Negomano, com numerosos afloramentos dentro e ao redor do 
maciço montanhoso de Bundi. Os afloramentos consistem principalmente em gnaisse 
granulítico de composição intermédia (mangerítica). É geralmente foliado e foi 
transformado em gnaisse hornblendico. Grãos de ortopiroxêna marrom estão presentes 
nos núcleos de alguns grãos de anfibóla. As proporções de minerais máficos e félsicos 
são de ~ 50: 50. Localmente, gnaisses mangeriticos contêm inclusões de gnaisse 
anfibolítico de grão fino, que podem ser xenólitos (Norconsult, 2007). 
Gnaisse granítico a granodiorítico 
Segundo a Norconsult (2007), é a componente moderadamente comum no Complexo de 
Xixano. É encontrado como lentes tectónicas na parte ocidental do complexo ao longo 
do contato com o complexo de Marrupa. Uma zona ampla também ocorre ao longo do 
contato leste, com o Complexo de Nairoto. São rochas de granulação fina a média (0,5-
4 mm), contendo quartzo + plagióclase e quantidades variáveis de K-feldspato. A biotite 
é o mineral máfico dominante, mas alguma anfibóla está presente. Os minerais máficos 
geralmente compreendem ~ 5% da rocha, embora existam variedades leucocráticas.  
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Gnaisse tonalítico 
Ortognaisses mais intermédios, incluindo gnaisses tonalíticos a dioríticos, estão 
presentes em Xixano, Negomano e Mueda. O gnaisse tonalítico presente em Mueda é 
migmatítico com leucossomas irregulares e frequentes de quartzo e plagiocláse 
alternando com camadas e bandas mais escuras de biotite e hornblenda mais escuras.  
As bandas foram deformadas por dobras apertadas a isoclinais, formando uma foliação 
de transposição (Norconsult, 2007). 
Metagabbro 
A Suíte Intrusiva da Serra Nicage faz parte de uma unidade extensa de Xixano e 
Negomano. É caracterizada por uma baixa assinatura radiométrica. Nesta suite parece 
haver transições graduais entre gabro, diorito, quartzo diorito e tonalito, vistas até no 
mesmo afloramento. Os afloramentos de gabro e quartzo diorito são geralmente 
arredondados e maciços e são de verde escuro a preto. O tonalito está bem exposto ao 
longo do lado Oeste da Serra Nicage. O meta-gabro é de grão fino a médio, e 
equigranular e a maior parte da piroxena parece estar alterada para anfíbola e biotite. 
Em alguns locais onde a deformação foi localizada, a rocha parece ser recristalizada 
para anfibolito. Também são observados gabros pegmatíticos e diques gabróicos, de 
alguns centímetros a vários metros de largura (Norconsult, 2007). 
Gnaisse anfibolítico  
O gnaisse anfibolítico é uma das unidades mais comuns encontradas no complexo 
Xixano e abrange uma grande área. Ocorre em variedades com grãos finos foliados, 
grãos grosseiros maciços e bandado. Embora muitos dos gnaisses anfibolíticos tenham 
sido alterados e retrogradados para fácies de xistos verdes, existem evidências de que 
eles tiveram uma série de diferentes protólitos. As variedades de gnaisse anfibolítico de 
grão fino têm um tamanho de grão geralmente <1 mm, são bem foliadas, com uma forte 
lineação mineral e contêm anfibóla verde escuro a preto. Granadas do tamanho de mm 
são bastante comuns. O gnaisse anfibolítico de grão fino tende a ser homogéneo, 
consistindo em anfibóla + plagióclase + clorito menor e quartzo. Onde o anfibóla 
domina, a plagiocláse ocorre intersticialmente (Norconsult, 2007). 
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Charnockítos 
As rochas charnockíticas variam de mais quartzosas, charnockitos marrom claro a 
granulitos máficos mais escuros contendo granada acessória. São geralmente bandadas, 
mostrando uma granulação fina, cor cinzento escura a marrom, com bandas ricas em 
quartzo e piroxena. Os granulitos são frequentemente muito bem foliados, mas 
geralmente são maciços. Vários granulitos são de composição intermédia e de 
granulação mais fina. O bandeamento composicional é comum e está ligada a variações 
na abundância de minerais ferromagnesianos. Alguns afloramentos também exibem 
veios leucocráticos de granulação grossa com granada arredondada com 1 cm de 
diâmetro. Esses veios são interpretados como fusão parcial (Norconsult, 2007). 
 
2.1.3. Geologia Local 
A área de estudo compreende uma sucessão geológica de granulitos/gneisses máficos a 
intermédios e félsicos e metassedimentos com orientação preferencial NNE e que 
pertencem ao Complexo Neoproterozóico de Xixano. Os granulitos/gneisses máficos 
são principalmente compostos por plagióclase - piroxena e menores teores de 
horneblenda, granada, micas e opacos, apresentando afinidades do fundo oceânico. Os 
granulitos félsicos consistem principalmente de quartzo e feldspato com teores variados 
de granada, mica, gahnite, magnetite e grafite. Metassedimentos bem desenvolvidos 
incluem quartzitos piriticos variando para feldspáticos e cálco-silicatos (Figura 4). 
Na parte SW da área de estudo comporta uma elevação cuja pseudo-estratigrafia 
simples consiste de granulitos máficos/ intermédios na base, cobertos por granulitos 
félsicos que hospedam os chapéus de ferro ‘gossans’, por sua vez estes são cobertos por 
unidades quartzo feldspáticas micáceas com pirite em que localmente quartzitos 
piriticos e calco-silicatos no topo da sequência. As lentes de xisto grafitoso ocorrem 
bem expostos nas margens do alvo da montanha SW. 
Afloramentos de chapéus de ferro hospedados dentro dos granulitos félsicos são 
evidentes sendo que encontram se expostos continuamente por uma extensão até cerca 
de 1 km.  
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2.1.4. Geologia Estrutural 
As principais unidades geológicas aflorantes na área de estudo compreendem uma 
orientação paralela a foliação regional (NE a ENE) e inclinação de 40 ° a 60 ° para o 
NW.  
 A deformação em granulitos inclui uma fábrica composicional S1 bem desenvolvida 
que é tipicamente interferida por uma foliação de crenulação S2 desenvolvida em um 
ângulo menor a S1. O resultado em muitas locais é uma fábrica S1 - S2 composto. A 
foliação crenulada S2 é dobrada por uma dobra aberta F3; não foi observada nenhuma 
foliação relacionada ao evento de dobramento. Apesar dessas dobras abertas de pequena 
escala, a estrutura gneissica tem uma orientação e inclinação relativamente consistente. 
Zonas de falha, fractura e de cinzalhamento podem ser observados na imagem da Figura 
4. A maior zona de fractura coincide com a tendência SW-NE do rio Messalo que é 
paralela a orientação das unidades geológicas regionais. 
 
Figura 4. Mapa Geológico Local com Principais Lineamentos 
 
 17 
 
2.1.5. Mineralizações 
Evans (2014), sugere que a mineralização encontrada na área de estudo pode ser 
ajustada a um modelo de sulfuretos maciços vulcanogénicos (VMS). O tipo de 
mineralização dominante é “stockwork” ou veios de sulfuretos remobilizados, 
acompanhados por níveis variados da alteração hidrotermal típica das rochas 
hospedeiras.  
Os próprios sulfuretos também foram afectados pelo metamorfismo e pela deformação. 
Lentes semi-maciças de pirrotite-esfalerite que estão sempre associadas a pegmatitos 
leucogabroicos, podem ter sido concentradas ou remobilizadas juntamente com fusão de 
silicato hidratado, nos centros das dobras isoclinais F2. O pequeno volume de fusão 
cujo produto é rico em Pb-Cu-As-Sb-Bi-Ag-Au pode ter migrado mais tarde destas 
zonas, cristalizando dentro ou nas margens do veios remobilizados e pré-existente de 
pirrotite-calcopirita. 
Os principais minerais da mineralização presentes na área de estudo são a pirrotite 
(variedades monoclínica e hexagonal), pirite, calcopirite e esfalerite. Foi observada 
pouca galena. O magnetismo da pirrotite é variável, sugerindo proporções variadas de 
pirrotita monoclínica e hexagonal. A pirrotite é mais fortemente ou mais 
consistentemente magnética, quando ocorre junto com a pirite na rocha (Evans, 2014). 
 O fraco conteúdo de Pb, Evans (2014), conclui que existe um forte zoneamento de 
metais no depósito pré-metamórfico, ou que um pequeno volume de massa rica em Pb-
Cu foi extraído de corpos de sulfuretos semi-maciços e migrou para fora do sistema, ou 
redistribuído para a zona distal. 
A primeira explicação se encaixaria na distribuição de Cu na zona de stockwork / 
stringer e zinco mais no corpo maciço. No entanto, o facto de Pb mostrar a afinidade 
mais forte com as zonas periféricas externas sugere-me que foi mobilizado como fusão 
parcial, com parte do Cu (e provavelmente sulfossais e metais preciosos como Au, Ag, 
As, Bi, Sb e Te) e reprecipitados distalmente da mineralização principal rica em Fe-Zn 
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2.1.6. Tipo de Depósito 
A mineralização na área de estudo, embora não seja económica no actual estágio de 
prospecção e pesquisa, é típica de um depósito de sulfuretos maciços vulcanogénicos 
(VMS).  A geologia local e a geoquímica suportam essa interpretação para a origem da 
mineralização e o facto este tipo de depósitos ocorrer frequentemente em distritos (Pohl, 
2011). Esta informação é ainda reforçado por Evans (2014) quando diz que o modelo de 
depósito é VMS do tipo Broken Hill. Com base neste modelo, a mineralização poderá 
ter sido formada no fundo oceânico, pela exalação de fluidos hidrotermais contendo 
metais e pelo acumulo de sulfuretos "maciços" ou por deposição/ substituição na 
subsuperfície. 
A presença de chapéus de ferro expostos aleatoriamente, aflorando em mais de 1km de 
extensão continuo, suportam o conceito de um distrito de depósitos VMS. A geologia 
local sugere que a mineralização ocorre na ruptura entre o vulcanismo máfico e félsico 
em uma sequência predominantemente vulcânica máfica. Apoiando este conceito está a 
presença de quartzitos piríticos (protólitos, cinzas finas piríticas distais a centros 
vulcânicos), quartzitos com gondites / spessartina (protólito, cherts manganiferos 
distais) bem como zoneamento de metais básicos na mineralização e halos de  alteração 
de magnésio e alumínio acompanhando a mineralização (Pohl, 2011). 
A mineralogia das rochas da área de estudo, sugere uma sequência de zoneamento 
metamorfizado de minerais mais magnesianos, ricos em biotita e cordierita no murro 
(sequencia inferior) e mais aluminosa no tecto (sequencia superior) com gnaisses 
feldspato-quartzo-granada. Tipicamente, os depósitos VMS são fortemente compostos 
por clorite, isto é, metassomatismo de magnésio, no murro, e metassomatismo de 
lixiviação e potássio no tecto, que neste caso é expresso com aumento de feldspato e 
granada e depleção de biotita e cordierita. Os dados de ensaios laboratoriais mostram 
uma seção inferior rica em cobre e superior rica em zinco, reflectindo a diminuição da 
solubilidade do cobre com a diminuição da temperatura do fluido (Pohl, 2011). Este é 
um padrão de zoneamento de metal normalmente encontrado em depósitos VMS (Pohl, 
2011). 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 
3.1. Conceito de Principais Termos Usados no Trabalho 
Nesta subsecção descrevemos os principais conceitos aplicados no trabalho: 
Prospecção e Pesquisa Mineira: é o processo de localização de depósitos minerais não 
descobertos. Pode ser realizado em várias escalas. A de pequena escala, envolve o uso 
de todas evidências disponíveis para identificar regiões ou alvos com alto potencial para 
depósitos não descobertos. As equipes de prospecção e pesquisa, fazem a planificação 
dos trabalhos de campo detalhados e colecta de dados para um segundo estágio em uma 
escala mais grande. Mais uma vez, as regiões com elevado potencial são identificadas, 
para acompanhamento detalhado. O resultado, após novos ciclos de colecta de dados e 
avaliação, é a selecção de alvos de perfuração (IAEA, 1994). 
 Avaliação de recursos minerais: corresponde sensivelmente ao primeiro estágio da 
prospecção e pesquisa mineral, ou seja, a selecção de alvos regionais promissores. 
Também é frequentemente associado a uma previsão real do número, tamanho e valor 
monetário possível dos alvos minerais (IAEA, 1994). 
Recursos minerais: "são concentrações de materiais rochosos que podem ser utilizados 
pelo homem. Por exemplo: ferro, cobre, zinco, ouro, materiais de construção e outras 
substâncias metálicas e não metálicas. Petróleo, gás natural, carvão mineral e minerais 
radioactivos (Ex: U, Th) estão incluídos no grupo dos recursos energéticos" (Hasui et 
al., 2012). 
Mapeamento de potencial mineral: é o processo de identificação de vários alvos de 
acordo com a favorabilidade para depósitos minerais. A aplicação de modelos de 
depósito mineral é importante tanto para a prospecção e pesquisa mineira assim como 
na avaliação de recursos minerais (IAEA, 1994). 
Depósito Mineral: é a concentração de um ou mais minerais metálicos, que podem ser 
de interesse económico a depender de estudos geológicos e do preço internacional de 
mercado do produto e dos custos associados à sua extracção (Vale, 2017). Um grupo de 
depósitos semelhantes pode ser representado por um depósito ideal, com todas as 
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características significativas que distinguem um grupo do outro. Este depósito ideal 
pode não existir, mas as características no geral constituem um 'modelo' de depósito 
(IAEA, 1994).  
Sistemas de Informação Geográfica (SIG): as definições de SIG, são condicionadas 
pelo ambiente em que surgem e pela realidade dos problemas que ajudam a resolver 
(Pinto, 2009). Porém o maior argumento da chave da definição se encontra nos 
componentes de hardware e software que servem de plataforma de funcionamento dos 
SIG. Aronoff (1989), define os SIG como: “Conjunto de procedimentos, manual ou 
automatizado, utilizados no sentido do armazenamento, e manipulação de informação 
georreferenciada.” Diversas individualidades definem estes sistemas observando 
diferentes aspectos: 
Cowen (1988) «Um sistema de apoio à decisão que envolve a integração de dados 
georreferenciados num ambiente orientado para a resolução de problemas» 
Federal Interagency Coordinating Committee on Digital Cartography (1988) «Um 
sistema de hardware, software e procedimentos organizado de forma a possibilitar a 
aquisição de dados, gestão, manipulação, análise e visualização de dados espaciais, de 
tal modo que seja possível resolver problemas de planeamento complexos.» 
Na verdade, os SIG resultam da conjugação de outras tecnologias, integrando 
ferramentas originárias de sistemas diferentes. A Figura 5, ilustra os três aspectos 
tecnológicos computacional constituintes dos SIG segundo Antenucci et al., (1991): Os 
Sistemas de Gerenciamento de Base de Dados (dados gráficos e não gráficos); 
procedimentos para obtenção, manipulação, exibição e impressão de dados com 
representação gráfica; e algoritmos de análise de dados espaciais. 
 
Figura 5. Aspectos tecnológicos de SIG segundo Antenucci et al., (1991)  
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3.2. Métodos de Prospecção e Pesquisa de Depósitos Minerais 
O processo de identificação e localização de minerais económicos é a primeira etapa do 
ciclo de vida dos depósitos minerais. Para alcançar esse objectivo, os geólogos aplicam 
tecnologias modernas em sequência de acordo com o tipo de depósito estudado (Hasui 
et al., 2012). Principais métodos de prospecção e pesquisa de depósitos minerais: 
Geologia - "A investigação puramente geológica, constitui o primeiro passo na procura 
e identificação de depósitos minerais. Essa investigação inclui a revisão da literatura 
geológica da região de interesse, levantamentos geológicos e topográficos em várias 
escalas e identificação dos parâmetros litológicos e estruturais que indiquem a 
existência de ambientes favoráveis às mineralizações"  (Hasui et al., 2012). 
Deteção Remota (DR) - "Constitui hoje uma etapa essencial e pouco dispendiosa para 
auxiliar no mapeamento regional assim como pormenorização das áreas de interesse. A 
DR é uma ferramenta de grande valor para identificação de estruturas geológicas, 
litologias, alteração hidrotermal e depósitos minerais associados"  (Hasui et al., 2012). 
Geofísica - "Consiste na pesquisa e na caracterização de depósitos minerais e rochas 
encaixantes comparando as variações das propriedades físicas (magnetismo natural, 
condutividade eléctrica, radioactividade ou densidade). Valores medidos que diferem 
das rochas circundantes são chamadas “anomalias” e podem indicar depósitos minerais. 
Geoquímica - "Os levantamentos geoquímicos normalmente incluem: (i) Amostragem 
de sedimentos activos (riachos, rios etc.); (ii) Como foi Amostragem de solos (não 
transportados) e (iii) Amostragem de rochas. Técnicas laboratoriais são utilizadas para 
examinar concentração dos elementos químicos contidos nas amostras. A análise e 
interpretação dos resultados pode indicar áreas favoráveis a mineralizações" (Hasui et 
al., 2012). 
Sondagem - "Resultados positivos de levantamentos geofísicos, geoquímicos, podem 
ser verificados por sondagens. Por ser dispendiosa, a sondagem a diamante é usada em 
área investigada que tenha grande possibilidade de conter um depósito mineral. A etapa 
final consiste na amostragem e análises químicas de partes do testemunho de sondagem 
para verificação dos teores da mineralização"  (Hasui et al., 2012). 
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3.3. Detecção Remota no Mapeamento de Alteração Hidrotermal 
A Alteração hidrotermal é definida como qualquer alteração de rochas ou minerais pela 
reacção de fluidos hidrotermais com fases sólidas preexistentes (Shanks III, 2012). A 
alteração hidrotermal pode ser isoquímica, como o metamorfismo, e é dominada por 
mudanças mineralógicas, ou pode ser metassomática e resultar em adição ou remoção 
significativa de elementos. Onde a alteração é intensa, pode resultar em mudanças 
significativas de volume (Shanks III, 2012). 
Os dados de detecção remota são bastante utilizados no mapeamento de diferentes 
litologias, depósitos minerais e zonas de alteração mineral em diversos tipos de 
depósitos (Abuzied et al., 2016; Alimohammadi et al., 2015; Pour et al., 2015; Pour et 
al., 2012; Hosseinjani et al., 2014a,b; Rajendran et al., 2014; Rajendran et al., 2013; 
Shahriari et al., 2013; Honarmand et al., 2012; Hosseinjani et al., 2011)  
Vários estudos no mapeamento de zonas de alteração em torno de depósitos de 
sulfuretos foram efectuados (John et al., 2010; Abuzied et al., 2016; Alimohammadi et 
al., 2015; Pour et al., 2015; Pour et al., 2012; Hosseinjani et al., 2014a,b; Rajendran et 
al., 2014; Rajendran et al., 2013; Shahriari et al., 2013; Honarmand et al., 2012; 
Hosseinjani et al., 2011; Rajendran et al., 2017). Os depósitos estão associados a 
assembleias de alterações hidrotermais, incluindo a propílitica, argílica e fílica (ou 
sericitica). O intemperismo tem um impacto nas assembleias de alteração primárias na 
produção de zonas oxidadas. 
O mapeamento de zonas alteradas, especialmente na identificação das zonas próximas 
do minério, é importante na pesquisa de depósitos VMS (Rajendran et al., 2017). É 
neste contexto que o presente trabalho dá um enfoque no mapeamento de zonas de 
alteração hidrotermal associadas ao depósito de VMS da área de estudo através de 
bandas espectrais ASTER e métodos de processamento de imagens estabelecidos com a 
finalidade de integração no mapa final de favorabilidade. 
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3.4. SIG e Prospecção e Pesquisa de Depósitos Minerais 
Como foi argumentado na secção 3.2., a prospecção e pesquisa mineira é considerada 
um conjunto de operações iniciais no fluxograma de operações mineiras onde o factor 
principal é a avaliação. É uma actividade necessária antes de se tomar uma determinada 
decisão acerca da viabilidade económica de um depósito.  
Nela faz-se uma selecção de parâmetros e factores que influenciam e controlam a 
localização de depósitos minerais. Neste caso a análise de Custos Vs Benefícios deve 
ser positiva em cada fase de tomada de decisão de transição de um nível de 
conhecimento para o outro.  
Uma análise de métodos de pesquisa por forma a escolher mais ideias para a 
identificação de anomalias devidas, deve ser feita inicialmente.  
A selecção de áreas de interesse para trabalhos de seguimento, é feito a partir de 
sobreposição de vários factores investigados. No passado envolvia uma análise feita 
manualmente entre as relações dos factores através de mesas de luz, o que de certa 
forma retardava o tempo de análise, manipulação e actualização dos dados. 
Com a evolução das técnicas de processamento, armazenamento e manipulação de 
dados, alavancou a criação de programas apropriados para dados espaciais. No entanto, 
os SIG constituem um dos produtos mais importantes, originários do desenvolvimento 
tecnológico, e que são ferramenta computacional essencial de geoprocessamento. 
A integração de dados de prospecção e pesquisa mineira colhidos no campo tem sido 
efectuado pelos SIG por forma a dar uma interpretação mais precisa para novas 
abordagens. São vários actividades de pesquisa geológica que foram efectuados com a 
aplicação de SIG, por exemplo: 
• Orange et al., (1999) aplicaram os SIG na identificação e previsão de áreas 
vulneráveis a acidentes geológicas na Califórnia, EUA; 
 
• Brew et al., (2000) aplicou os GIS para estudar a evolução geológica da Síria; 
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• Akcay (2004) aplicou SIG no campo da geologia ambiental para estudar o 
impacto ambiental da mineração de metais pesados, como Cu, Zn e Fe na Turquia. 
 
• Pawlowski (2000) fez o estudo do papel do SIG na exploração de petróleo; 
• Seber et al., (2000), fez um estudo onde mostrou as diferentes aplicações do SIG 
na geologia do Médio Oriente. 
• Aly et al, (2005), aplicou os SIG para estudos de geologia de engenharia para 
superar problemas geoambientais no desenvolvimento urbano.  
Na determinação de estruturas geológicas, a presença de imagens geofísicas (ex: 
sísmica, magnética, radiométrica, etc.), de detecção remota e outros dados de campo é 
importante. Porem  integração, interpretação, análise e preparação da informação de 
estruturas geológicas é feito num plataforma SIG (Osman, 2012). 
A manipulação de dados de pesquisa, visualização e interpretação integradas 
anteriormente proibitivas e demoradas as vezes impossíveis, são mais rápidas e fáceis 
usando a tecnologia GIS, permitindo uma análise mais rápida, precisa e com melhor 
qualidade com o produto final altamente acessível (Osman, 2012). 
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3.5. SIG no Mapeamento de Favorabilidade Mineral: Alguns 
Exemplos 
A aplicação de SIG no mapeamento de favorabilidade mineral é muito importante por 
causa da sua interface conciliadora, disponibilizando vários métodos de análise com 
possibilidade de actualização constante dos seus softwares. Através de execução 
repetitiva de álgebra de mapas em conjuntos de dados espacialmente organizados, 
ferramentas SIG permitem desenvolver mapas de favorabilidade e dar uma previsão de 
ocorrências de mineralizações (Araujo et al., 2002). Existem duas maneiras em como os 
modelos podem ser usados (Araujo et al., 2002): 
• Modelos relacionados com operações de álgebra de mapas; 
• Modelos focados na importância das variáveis que definem o mapa. 
A abordagem quantitativa baseada no conhecimento, é subjectiva com operações 
controladas por regras desenvolvidas de acordo com o modelo da mineralização. Nos 
modelos baseados em dados, as regras são desenvolvidas por uma análise empírica dos 
dados, onde os mapas de entrada são combinados usando modelos como a logística 
regressão, pesos de evidência ou análise de rede neural. Muitos autores têm aplicado 
modelos orientados pelo conhecimento e  orientados com dados usando diferentes 
abordagens e diferentes ferramentas estatísticas  (Bonham-Carter et al., 1988; Bonham-
Carter, 1994; Katz, 1991; Rostirolla et al., 1998).  
Nos modelos baseados no conhecimento, a ponderação individual é baseada em opinião 
de especialista ou uma análise estatística. Os conhecimento descritos em modelos 
geológicos ou de prospecção e pesquisa são usados para quantificação da favorabilidade 
mineral (Harris, 1984; Cox et al., 1986) 
São vários estudos de mapeamento de favorabilidade mineral. Exemplo: 
➢ Benomar et al., (2009), desenvolveram um modelo preditivo em SIG para 
mapeamento de áreas com favorabilidade de ocorrência de cobre, chumbo e 
zinco na área de Langping na China. Neste trabalho, foram aplicadas quatro 
características espaciais ou guias de prospecção e pesquisa mais relevantes na 
concentração de mineralizações que são: as zonas de alteração hidrotermal, 
zonas de falha, tipo de rocha hospedeira e lineamentos. 
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➢ Araujo et al., (2002), fizeram uma modelação para o mapeamento de 
favorabilidade mineral numa área com mineralização de metais na província 
Metalogénica do Vale do Ribeira no Brasil, que consistiu na análise multicritério 
de dados geológicos. Fizeram a sobreposição dos factores analisados através da 
combinação linear ponderada e média ponderada. Araujo et al., (2002) 
mostraram que a análise da média ponderada ordenada fornecia os melhores 
resultados, com mapas de favorabilidade mostrando um grande número de 
classes ocupando áreas. 
 
➢ Bonham-Carter et al., (1988), fizeram um estudo para o mapeamento de 
favorabilidade mineral de Ouro a partir de uma abordagem orientada pelo 
conhecimento para uma área localizada a sudeste da Nova Escócia, no Canadá. 
O estudo aplicou a regra de Bayes para combinar os factores importantes para a 
previsão de ouro. Os pesos dos factores foram determinados usando a 
localização de depósitos conhecidos. A partir das características do modelo do 
depósito, foram criadas áreas de influência para análise dos factores. 
  
➢ Katz (1991), aplicou a teoria da probabilidade de Bayes e fuzzy lógica para 
desenvolver um mapa baseado no sistema de conhecimento. Segundo Katz 
(1991), um sistema de conhecimento é aquele que simula um conhecimento. Os 
sistemas de conhecimento aplicam regras dadas por peritos, as respostas dadas 
por utilizadores, sob a forma de informação digital. 
 
➢ Rostirolla et al., (1998), aplicaram uma metodologia para definir áreas 
favoráveis para exploração mineral na Bacia do Recôncavo (petróleo) e Cinturão 
Ribeira (exploração mineral). A sua metodologia consistiu em ponderar 
variáveis da pesquisa exploratória, aplicando modelação por pesos de evidência 
(um método bayesiano) e componente principal análise (um método 
multivariado). Calcularam os pesos usando as frequências de depósito com 
variáveis diagnósticas. 
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3.6. Processo de Integração de Dados Espaciais em SIG 
 
Segundo IAEA (1994), o processo de integração de dados espaciais em SIG pode ser 
resumido em três principais etapas: (1) Construção da base de dados, (2) Processamento 
de dados espaciais; e (3) Aplicação dos modelos de integração ( Figura 6). 
 
Figura 6. Integração de dados espaciais como um processo de três etapas. 
 
O processamento de dados espaciais da etapa 2 abrange várias actividades como: o pré-
processamento, análise, aperfeiçoamento e classificação de camadas de dados. O pré-
processamento inclui edição de dados e transformação geométrica, transformação entre 
as estruturas de dados-vectorial para matricial ou matricial para vectorial.  
A etapa 3 envolve a aplicação de modelos para combinar ou integrar camadas. No caso 
da prospecção e pesquisa mineira, as camadas que são extraídas e melhoradas na etapa 2 
são geralmente os dados a serem usados como evidências para a favorabilidade mineral. 
A visualização envolve tanto a etapa 2 como a 3. 
O procedimento de integração de dados espaciais é apoiado por um modelo conceptual. 
Este fornece as directrizes para cada etapa do processo, a selecção de fontes de dados 
adequadas na etapa 1; sugere o aperfeiçoamento próprio e possíveis associações na 
etapa 2; selecção e ponderação de evidências de favorabilidade na etapa 3.  
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3.7. Modelação de Integração 
Um modelo é um filtro que ajuda a extrair informação de grandes volumes de dados 
complexos. A vantagem na utilização de modelos residem na melhor compreensão de 
fenómenos e na possibilidade de se testarem alternativas (Cabral, 2016). 
O modelo de integração usa símbolos lógicos e matemáticos para combinar camadas de 
dados. Geralmente é um conjunto de regras, ou equações, que relacionam um conjunto 
de mapas de entrada a mapas de saída (Tomlin, 1990). A modelação de integração pode 
ser feita com uso de ferramentas de SIG e consiste de vários tipos, por exemplo 
modelos descritivos e preditivos. 
3.7.1. Modelos Descritivos e Preditivos  
Na pesquisa mineira, os modelos descritivos combinam mapas de entrada sem qualquer 
objectivo preditivo. Os modelos preditivos, usam métodos de combinação que tentam 
prever o potencial mineral. Nos modelos preditivos, existem dois conceitos segundo  
• O uso da estatística (data driven), para calcular os parâmetros do modelo 
usando depósitos minerais conhecidos em uma área de treinamento; e  
• O uso de especialistas de prospecção e pesquisa mineira (knowledge driven), 
como base para combinar evidências de favorabilidade (IAEA 1994) 
A abordagem estatística é mais objectiva, mas tem a desvantagem da área de 
treinamento utilizada e estimar parâmetros do modelo muitas vezes inadequados. Por 
exemplo, a área de prospecção e pesquisa pode ser incompleta, ou depósitos conhecidos 
sejam poucos e difíceis de classificar de acordo com o modelo de depósito exacto, e a 
área de treino não será tão suficiente para assimilar a área de previsão  IAEA (1994).  
A abordagem do conhecimento de especialistas é atraente porque os critérios do modelo 
do depósito podem ser explicitamente usados e atraem muitos geólogos porque simula 
seu próprio pensamento. Este processo é muito subjectivo, os parâmetros do modelo 
devem ser ajustados para cada área do projecto.  
Métodos Híbridos, usam juntos os conceitos estatísticos e sistemas de peritos na área. 
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3.8. Analise Multicritério em SIG 
A análise multicritério, é uma ferramenta matemática que permite comparar diferentes 
alternativas, fundamentada em vários critérios, com o objectivo de direccionar os 
tomadores de decisão para uma escolha ponderada (Roy, 1996).  
 
De acordo com Eastman et al., (1995) e Eastman, (1997), a análise multicritério em SIG 
pode aplicar sobreposição Booleana: a combinação linear ponderada e a média 
ponderada ordenada. Estas sobreposições são modificações da técnica de índice de 
sobreposição (Index overlay). Estas técnicas consistem na aplicação de pesos às 
camadas antes da sobreposição. 
 
O método de combinação linear ponderada, é mais usado por ser de fácil implementação 
e entendimento em SIG para tomadores de decisão (Araujo et al., 2002): Utiliza 
operações de álgebra de mapas e modelagem cartográfica. 
 
O método de média ponderada ordenada, reduz as variáveis a valores binários e 
combina-os usando operadores booleanos como AND (intersecção) e OR (união), sendo 
possível variar os pesos de ordenação, desde que o somatório dos mesmos seja igual a 
um. Este método considera o peso ordenado e permite ponderar as variáveis de forma 
relativamente ordenada e também considera o peso absoluto de cada variável. O peso 
ordenado é usado para alterar os pesos (critérios) de cada mapa (variável) antes da sua 
aplicação.  
 
3.8.1. Sobreposição Ponderada (Weighted Overlay)  
A Sobreposição ponderada, é uma das abordagens mais utilizadas para análise de 
sobreposição para resolver problemas multicritério, como selecção de locais e modelos 
de adequação (ESRI, 2019).  
A análise de sobreposição é um grupo de metodologias aplicadas na selecção ideal de 
locais ou na modelagem de adequação. É uma abordagem para atribuir uma escala 
comum de valores a entradas variadas e diferentes para criar uma análise integrada 
(ESRI, 2019). 
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Os modelos de adequação definem os melhores locais ou mais preferidos para um 
fenómeno específico. A análise de sobreposição ponderada, geralmente envolve o 
exame de muitos factores diferentes. Por exemplo, a selecção de um local adequado 
para mineralização de cobre e zinco significa avaliar parâmetros relevantes para a 
mineralização de cobre e zinco dentro de uma determinada área, tais parâmetros podem 
incluir litologia, alterações hidrotermais, geoquímica, geofísica, estruturas geológicas 
entre outros Esses dados existem em diferentes rasters com diferentes escalas de 
valores (Botwe et al., 2018).  
Os diferentes factores em análise na sobreposição ponderada podem não ter igual 
importância. Por exemplo, pode ser que a geoquímica tenha boa correlação com a 
mineralização de cobre e zinco que a distância a estruturas geológicas. Neste caso, a 
importância desses parâmetros é determinada pelo modelador e mostrada como pesos 
que somam 100% ou 1 (Botwe et al., 2018). 
 
3.8.2. Etapas de Análise de Sobreposição  
As etapas gerais para execução de uma análise de sobreposição são segundo ESRI, 
(2019) os seguintes: 
(i) Definição do problema. 
(ii) Dividir o problema em submodelos. 
(iii) Determinar as camadas significantes. 
(iv) Reclassificar ou transformar os dados das camadas. 
(v) Ponderar as camadas de entrada. 
(vi) Adição ou combinação das camadas. 
(vii) Selecção dos melhores locais. 
(viii) Análise. 
 
As etapas 1 a 3 são comuns para quase todas as resoluções de problemas espaciais e são 
particularmente importantes na análise de sobreposição. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 
O trabalho, enfoca a análise da favorabilidade mineral de Cu e Zn em Montepuez, 
utilizando técnicas de SIG. A metodologia empregue baseia-se no desenvolvimento de 
modelo de exploração aplicando técnicas de geoprocessamento para dados litológicos, 
geoquímica de solos, estruturas lineares, geofísica (FTG, VTEM e Magnetometria) e 
alteração hidrotermal  (Bonham-Carter et al., 1988).  
Araujo et al. (2002), recomenda o uso de SIG na análise de favorabilidade aplicando o 
conjunto de dados acima mencionados. Esta técnica requer eficiência na organização e 
manutenção de grandes bases de dados gerados durante a prospecção e pesquisa mineral  
(Araujo et al., 2002).  
A análise multicritério de dados através da sobreposição ponderada foi aplicada no 
estudo. Foram concebidas classes de peso para os atributos das variáveis envolvidas no 
processo. Foi feita a atribuição ou ponderação para as variáveis de acordo com a 
influência ou associação espacial e genética em relação aos processos de mineralização 
que favorecem a ocorrência de Cu e Zn. 
Detalhes de Softwares aplicados no trabalho:  
Para modelação:  foi aplicado o Model Builder do ArcGIS Desktop 10.2, com 
aplicações integradas de ArcCatalog e ArcToolbox.  
Para o processamento de imagens satélite (ASTER L1T): ENVI 5.2  
Modelo de Base de dados: desenhado a partir do ArcGIS Diagrammer da ESRI  
 
Por forma a alcançar os objectivos traçados, este trabalho compreendeu três fases 
descritos a seguir e resumidos na Figura 7: 
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Fase I: Pesquisa Bibliográfica e Geração da Base de Dados  
• Consistiu na consulta bibliográfica de trabalhos similares e outros estudos feitos 
na região Norte de Moçambique; 
• Recolha de todos os dados necessária para o estudo; 
• Geração de uma da base de dados com integração da informação necessária para 
geração do modelo nomeadamente: dados vectoriais digitalizados com litologias e 
estruturas lineares, imagens satélites (ASTER) processadas e classificadas; dados 
matriciais de geoquímica de solos originários de métodos de interpolação e de 
levantamento geofísico electromagnético, magnético e gravimétrico já 
processados.  
 
Fase II: Geração do Modelo de Favorabilidade 
• Processamento de dados e modelação de integração implementado a partir da 
função Model Builder do ArcMap. Consistiu essencialmente no uso de diversas 
ferramentas de geoprocessamento.   
• Selecção de variáveis geognósticos nomeadamente anomalias geoquímicas, 
litológicas, estruturas lineares, alterações hidrotermais e anomalias geofísicas. 
• Pontuação dos mapas e atribuição de pesos das variáveis. 
• Combinação de índices de favorabilidade de ocorrência de minerais de Cu & Zn 
 
Fase III: Modelo Final, Teste e Redacção do Relatório 
• Produção do mapa final de favorabilidade de Cu & Zn  
• Teste/Validação do modelo 
• Elaboração do trabalho escrito, correcção pelo orientador, revisão, e entrega aos 
serviços académicos 
 33 
 
 
 
Figura 7. Fluxograma com indicação de principais etapas aplicadas na elaboração do trabalho. 
 
 
 
 
Teste do Modelo & 
Redacção final do trabalho 
 
e Estruturas 
Lineares 
Pesquisa Bibliográfica 
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4.1. Dados  
A maior parte de dados aplicados no estudo são provenientes de um programa de 
prospecção e pesquisa geológica, exercida localmente pela empresa Rovuma Resources 
Lda. As imagens satélites foram adquiridas no endereço electrónico 
(https://earthexplorer.usgs.gov/). A tabela 1, faz o resumo dos dados aplicados. 
Tabela 1 Principais tipos de dados aplicados no estudo. 
Tipo de dados  Descrição Fonte 
Litologia e Estruturas 
Lineares 
Mapas geológicos na escala 1:50.000. 
São dados em polígonos e linhas no 
modelo vectorial convertidos posteri-
ormente para modelo matricial. 
 
Rovuma Resources 
Geoquímica: 
- Solos (Cu e Zn) 
Dados de resultados de amostragem 
geoquímica intermédia e de 
seguimento da área de estudo. Dados 
brutos estão em Excel e convertidos 
em pontos e posteriormente feito a 
interpolação por krigagem. 
 
 
Rovuma Resources 
Geofísica (aérea): 
- Magnetométricos 
- VTEM 
- Gravimétricos 
Dados de levantamento geofísico 
aéreo modelados. Disponibilizados 
em modelo Matricial 
 
Rovuma Resources 
- Dados de Imagem 
Satélite  
ASTER L1T. Dados processados 
usados para extrair alteração 
hidrotermal. 
 
Earthexplores, USGS 
https://earthexplorer.usgs.gov/ 
 
 
4.1.1. Litologia 
Consiste em mapa vectorial na escala 1:50000, composto por nove unidades litológicas. 
Este mapa, foi convertido para o modelo matricial (Figura 8) por forma a cumprir com 
os requisitos do modelo de favorabilidade concebido. A unidade quartzo feldspática 
micácea com/ sem pirite, constitui a marca de aproximação a mineralização de Cu e Zn 
na área de estudo (Pohl, 2011). As unidades de chapéus de ferro mapeados, representam 
zonas de alterações de sulfuretos na superfície em que podem ser de Fe, Zn, Cu ou ainda 
de outros elementos. Em unidades de granulitos intermédios e máficos que representam 
a maior extensão da área de estudo não foi observado nenhuma tendência de correlação 
com principais mineralizações de Cu e Zn. 
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Figura 8. Mapa geológico local com principais litologias no modelo matricial. 
 
4.1.2. Estruturas Lineares 
Consistem de dados em linhas no modelo vectorial (Figura 9.a). Estes dados 
representam falhas com tendência NE, WNW, NW; zona de cinzalhamento e fracturas 
NE. São dados resultantes da interpretação de imagens geofísicas e observação no 
campo.  
Para as estruturas Lineares, foi efectuada uma análise a partir da ferramenta Multiple 
Ring Buffer por forma a criar áreas de Influência nas proximidades das principais 
estruturas nomeadamente a 150m, 300m e 450m (Figura 9.b). Quanto mais próximo da 
principal linha da estrutura, maior é a favorabilidade de ocorrência de mineralização. A 
imagem vectorial resultante foi convertida em matricial para sua compatibilidade com 
as ferramentas de modelação.  
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Figura 9. Dados de estruturas lineares da área de estudo. a) geologia com unidades litológicas em 
sobreposição com estruturas lineares. b) Estruturas lineares com respectivas áreas de influência a 150, 
300 e 450m. 
 
 
a) 
b) 
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4.1.3. Geoquímica de Solos 
A geoquímica desempenha um papel importante em qualquer investigação de 
ocorrência de minerais, já que ajuda a identificação e caracterização de fontes de 
anomalias e sistemas geológicos, especialmente quando a circulação de fluidos 
subterrâneos está presente (Buttinelli et al. 2013). 
Os dados aqui apresentados, são de amostragem de solos com resultados de análises 
químicas de Cu e Zn. As amostras foram colhidas em duas fases (intermédia e de 
seguimento) num total de 8863. Uma malha de 400 X 100 X 25m foi aplicada na fase 
intermediaria, isto é, espaçamento de 400m entre as linhas e em cada 100m da linha fez 
se uma amostra composta em cada 25m. Para a amostragem de seguimento, aplicou-se 
uma malha de 100 X 50 X 25m de modo a detalhar as porções anómalas obtidas na fase 
intermédia. 
 
4.1.3.1. Dados de Análises Químicas de Cu 
Foram produzidas imagens com a distribuição das anomalias resultantes da análise 
química de Cu (Figura 10.a). Foi feita a interpolação por krigagem dos mesmos 
resultados por forma a integrá-los no modelo de favorabilidade concebido. A Krigagem, 
é uma predição linear ou uma forma de Inferência bayesiana. Que parte do princípio de 
que pontos próximos no espaço tendem a ter valores mais parecidos do que pontos mais 
afastados. A técnica de Krigagem assume que os dados recolhidos de uma determinada 
população se encontram correlacionados no espaço. Isto é, se numa área de estudo a 
concentração de Cu num ponto p é x, é muito provável que se encontrem resultados 
muito próximos de x quanto mais próximos se estiver do ponto p (princípio 
da geoestatística). Porém, a partir de determinada distância de p, certamente não se 
encontrarão valores aproximados de x porque a correlação espacial pode deixar de 
existir. A imagem da Figura 10.b, em modelo raster é resultante processo de krigagem 
feita para dados de geoquímica de Cu.  
Foram criadas sete (7) classes de anomalias conforme a importância dos valores da 
concentração de cobre. A zona vermelha, representa concentrações de Cu mais elevadas 
e a azul representa concentrações de Cu mais baixas. 
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Figura 10. Dados de amostragem geoquímica de solos para o Cu. a) Resultados de analíticos de Cu em 
diagramas circulares. b) Interpolação por krigagem dos resultados analíticos de Cu.   
 
a) 
b) 
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4.1.3.2. Dados de Análises Químicas de Zn 
A Figura 11.a), ilustra a distribuição dos dados de análises químicas de Zn referentes a 
área de estudo. Trata-se da representação de diferentes anomalias sendo que a letra D 
representa anomalias positivas e a letra A anomalias negativas.  
Foi feita a interpolação por krigagem dos resultados de análises de Zn, por forma a 
integrá-los no modelo de favorabilidade concebido (Figura 11. b). A interpolação por 
krigagem usou a ferramenta Kriging do spatial analyst do ArcGIS. Para prever um 
valor de qualquer local não medido, a krigagem usa os valores medidos em torno do 
local de previsão. Os valores medidos mais próximos do local de predição têm mais 
influência sobre o valor previsto do que aqueles mais distantes. Na mesma figura, as 
áreas denotadas a vermelho têm alta concentração de zinco, seguidas pelas áreas 
amarelas enquanto que as representadas a azul têm baixa concentração de zinco.  
A geoquímica de solos é muito importante na prospecção e pesquisa, pois, é um método 
directo que mede a quantidade exacta do mineral procurado.  
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Figura 11. Dados de amostragem geoquímica de solos para o Zn. a) Resultados de analíticos de Zn em 
diagramas circulares. b) Interpolação por krigagem dos resultados analíticos de Zn. 
 
a) 
b) 
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4.1.4. Dados de levantamento Geofísico 
No âmbito do trabalho, foram usadas imagens processadas no modelo matricial: 
gravimetria (FTG Tzz), magnetometria (RTP) e Electromagnetometria (VTEM).   
4.1.4.1. Gravimetria - FTG Tzz 
FTG, mede a variação de gravidade em todas as direcções do campo observados pelo 
contraste da densidade do material na subsuperfície. Os dados medidos são uma série de 
componentes independentes. Txx, Tyy e Txy que medem a variação do campo 
gravimétrico nos componentes horizontais enquanto Txz e Tyz medem a variação com a 
profundidade das componentes horizontais. Txx e Tyy, quando combinados podem 
fornecer uma medida única da variação da gravidade na componente vertical, Tzz. As 
informações das componentes são optimizadas para mapear geometrias complexas da 
geologia alvo que gera um contraste de densidade com a geologia da rocha encaixante.   
Os dados gravimétricos (FTG Tzz) foram obtidos já processados no modelo matricial 
(Figura 12). O sinal gravimétrico elevado corresponde a 1.61mGal e é representado pela 
cor vermelha e o sinal mais baixo corresponde a 1.13mGal e é representado pela cor 
azul. O sinal médio é representado por cor verde a amarelo. Anomalias com sinal 
gravimétrico moderado a alto tem sido associada a mineralizações de Cu e Zn na área 
de estudo segundo geólogos da companhia de pesquisa. Porem há anomalias 
gravimétricas elevadas testadas por sondagens que se associam a granulitos máficos.  
 
Figura 12. Imagem de levantamento gravimétrico aéreo FTG Tzz da área de estudo 
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4.1.4.2. Magnetometria - RTP  
O campo magnético assim como o gravimétrico, revelam anomalias causadas por 
contrastes em propriedades físicas das rochas em profundidade. Estes métodos são 
usados para a identificação de anomalias potenciais e usam técnicas análogas de 
interpretação. A diferença é na medida em que a magnetização, que determina os efeitos 
magnéticos, tem magnitude e direcção; depende da susceptibilidade magnética e 
magnetização remanescente das rochas. Por outro lado, a atracção gravitacional depende 
da massa e é função da densidade. A força gravitacional envolve somente atracção, 
enquanto a magnética atracção e repulsão. Os efeitos magnéticos são também 
fortemente influenciados por traços de certos minerais, enquanto que os efeitos 
gravitacionais somente pelos constituintes principais da rocha (Blum, 1999).  
A Figura 13, ilustra a imagem processada do levantamento magnético aéreo reduzido ao 
polo (RTP). O sinal magnético elevado corresponde a 32840nT e o mais baixo a 
32106nT. Dados de sondagem efectuada, revelam que mineralizações de Cu e Zn estão 
associadas a anomalias com sinal magnético moderado a alto. Há presença da pirrotite 
magnética associada a calcopirite, esfalerite e pirite. 
 
Figura 13. Imagem de levantamento magnético aéreo RTP da área de estudo 
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4.1.4.3. Eletromagnetometria - VTEM 
O levantamento VTEM, é um sistema aerotransportado onde as bobinas transmissoras e 
receptoras são içadas por aeronaves e os dados são adquiridos continuamente ao longo 
de linhas de voo. A aplicação de métodos EM na prospecção deste tipo de depósito se 
baseia na identificação de anomalias consideradas prospectivas e na análise quantitativa 
dos condutores associados, por meio de modelagem e inversão em uma, duas ou três 
dimensões (Oliveira, 2014). 
A Figura 14, ilustra a imagem processada de VTEM da área de estudo. A condutância 
máxima observada na área de estudo corresponde a 6.62mS e a mínima foi de 1.94mS.  
Uma correlação positiva entre anomalias moderadas a elevadas de VTEM com 
mineralizações de Cu e Zn foi observada nos furos de sondagem feitos na área de 
estudo. Porém, a presença de corpos grafitosos, interfere de certa forma na aplicação de 
dados de VTEM. Para o efeito, o uso de outros dados geofísicos como a magnetometria 
e gravimetria é relevante para delinear corpos condutivos relacionados com corpos 
grafitosos e corpos condutivos relacionados com mineralizações de Cu e Zn.   
 
Figura 14. Imagem de levantamento electromagnético aéreo VTEM da área de estudo 
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4.1.5. Dados de Imagens Satélite – ASTER L1T 
O objectivo do uso destes dados é o mapeamento de zonas de alteração hidrotermal. 
Imagens ASTER nível 1T (AST_L1T_00310142006074425_20150516145449_93128) 
de alta resolução, livres de nuvens e cobrindo a área de estudo, foram adquiridas pela 
US Geological Survey (USGS) - Earth Resources Observation and Science Centre 
(EROS)  (https://earthexplorer.usgs.gov/) a 14 de Outubro de 2006. São imagens 
GeoTIFF na projecção UTM Zona 37Sul com o Datum WGS-84, radiometricamente e 
geometricamente corrigidas. A imagem foi adquirida num período seco na área de 
estudo para reduzir o efeito da relação sinal / ruído (Kruse et al., 2003). 
O sensor ASTER possui uma resolução espectral suficiente para mapear zonas de 
alteração hidrotermal e depósitos VMS associados. Consiste de três subsistemas:  
• Visível e Infravermelho Próximo (VNIR), com três canais de gravação entre 
0,52 e 0,86 µm com uma banda adicional voltada para trás para a gravação de 
modelos digitais de elevação (DEMs). Tem uma resolução espacial até 15 m 
• Infravermelho de comprimento de onda curto (SWIR), possui seis canais de 
gravação de 1,6 a 2,43 µm com uma resolução espacial de 30 m 
• Infravermelho térmico (TIR), possui cinco canais de registo cobrindo a região 
de comprimento de onda de 8,12–11,65 µm com uma resolução espacial de 90m.  
Para o mapeamento de zonas de alteração, três etapas foram consideradas: a) pré-
processamento; b) processamento; e c) mapeamento de alteração hidrotermal.  
Foi aplicado o software ENVI, versão 5.2 e Arc GIS 10.2 para as três etapas.  
4.1.5.2. Pré-processamento 
Para os dados ASTER L1T, a correcção crosstalk foi efectuada no processo de geração 
de dados através da reutilização de algoritmos da cadeia de processo L1B (Abrams et al, 
2015), que visa remover o efeito do excesso de energia da banda 4 para bandas 5 e 9. 
O Empilhamento de camadas (bandas VNIR-SWIR) foi efectuada para criar um arquivo 
de bandas VNIR e SWIR a partir de imagem georreferenciada. As bandas de entrada 
são reamostradas e reprojectadas para um tamanho de pixel comum de 30m.  
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Correcção atmosférica 
A correcção  Fast Line-of-site Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) 
foi aplicada para reaver a reflectância da superfície (Perkins et al., 2012). O principal 
objectivo do algoritmo FLAASH é eliminar os efeitos atmosféricos causados por 
espalhamento e absorção molecular e por partículas das medições de "radiância-no-
sensor" a fim de recuperar valores de "reflectância à superfície" (Anderson et al., 2002). 
Apos a redução do tamanho de dados (RESIZE), reduziu-se o ruído (Noise reduction) do 
ASTER SWIR, a partir da análise de transformação mínima do ruído (MNF). Neste 
caso o sexto canal MNF contém ruído porque o eigenvalue é o mínimo. Os dados do 
ASTER SWIR foram compilados usando o MNF inverso dos 5 canais MNF.  
O Índice de Pureza do Pixel (PPI) foi usado para encontrar os pixels espectralmente 
mais puros em imagens multiespectrais e hiperespectrais. A função PPI pode criar uma 
banda de saída ou continuar suas iterações e adicionar os resultados a uma banda de 
saída. O PPI é executado em resultado de transformação MNF, excluindo as faixas de 
ruído. Os resultados do PPI são geralmente usados como entrada no Visualizador n-D. 
O ANEXO A, ilustra as diferentes fases do pré-processamento de dados de imagens 
satélite aplicados neste trabalho. 
 
4.1.5.2. Processamento de Dados 
Foi aplicada a análise Feature-Oriented Principal Component Selection (FPCS) e 
Spectral Angle Mapping-SAM (Kruse et al., 1993). Posteriormente, foi feita a análise 
da influência da cobertura vegetal sobre os resultados da análise SAM, utilizando dados 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)  (Rouse et al., 1974). 
Os métodos de processamento, foram aplicados aos dados ASTER com base nas 
características espectrais dos minerais-chave da alteração hidrotermal para extrair 
informação de interesse (Crosta et al., 1989). Assim, as bandas em que os minerais-alvo 
são indicadores de alterações hidrotermais foram seleccionadas para a análise.  
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4.1.5.3. Absorção espectral de minerais de alteração 
Vários trabalhos publicados mostram que a hematite e a goethite, são os principais 
minerais na zona oxidada, possuem absorções espectrais entre 9,9 e 1,1 µm devido à 
ocorrência de óxido de ferro; minerais de epídoto, clorite e calcite na zona propilítica 
exibem absorção a 2,35 µm devido a Mg-OH e CO3. Os minerais caulino e alunite da 
zona argílica mostram menores absorções de Al-OH a 2,17 µm, os minerais ilite e 
sericite da zona fílica exibem absorção de Al-OH a 2,20 µm (Pour et al., 2015; 
Hosseinjani et., 2014a, b,; Rowan et al., 2006; Hunt et al., 1976; Clark, 1999)  
4.1.5.4. Mapeamento de zonas de alteração 
Para delinear as zonas de alteração associados a possíveis depósitos VMS na área de 
estudo, foram utilizadas as relações de banda ASTER (2/1), (4/(5+6) e (6+9)/(7+8) para 
a caracterização das zonas de óxidos de ferro, zonas de alteração argílica  e propilítica 
(Rowan et al., 2003, CSIRO, 2010; Shahi et al., 2014). A Figura 15 representa a 
imagem obtida após o processamento e relações de bandas usada na extracção de 
alterações hidrotermais aplicadas na modelação de favorabilidade.  
 
Figura 15. Imagem ASTER -L1T, processada com zonas de alteração definidas pelas relações de bandas 
2/1 para óxidos de ferro, 4/ (5+6) para a alteração argílica e (6+9) / (7+8) para a alteração propilítica. 
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4.2. Construção da Geodatabase 
O modelo de base da dados foi desenhado a partir do software ArcGIS Diagrammer da 
ESRI que é um software adequado para modelação de geodatabase (Dobesova, 2012). 
 
4.2.1. Identificação de Entidades 
São 6 Entidades identificados no âmbito do trabalho, nomeadamente: 
• AREADEESTUDO: Representação gráfica da unidade área de estudo; 
 
• ESTRUTURAS_LINEARES: Representação gráfica de estruturas lineares com 
orientação; 
 
• INTERPR_GEOFIS: Feições geológicas resultantes de interpretação de dados 
geofísicos; 
 
• OXIDOS_DE_FERRO: Representação gráfica de zonas de alteração de ferro 
 
• ALTERACAO_PROPILITICA: Representação de zonas de alteração hidrotermal 
propilítica. 
 
• ALTERACAO_ARGÍLICA: Representação de zonas de alteração hidrotermal 
argílica. 
 
• GEOQUIMICA_SOLOS: Representação gráfica de pontos de amostra de solos, a 
fase de investigação, número da amostra e respectivos resultados de análises 
químicas de Cu e Zn; 
 
• GEOLOGIA: Representação gráfica da unidade geológica mapeada no terreno com 
respectivas características e códigos. 
 
4.2.2. Identificação dos Atributos das Entidades 
AREADEESTUDO (OBJECTID; Shape; Shape_Length; Shape_Area) 
 
ESTRUTURAS_LINEARES (OBJECTID; Shape; LAYER; Type; ID_Estrut; CODIGO; 
Shape_Length) 
 
INTERPR_GEOFIS (OBJECTID; Shape; LAYER; Type; DENOMINACA; Shape_Length; 
Shape_Area)  
 
OXIDOS_DE_FERRO (OBJECTID; Shape; Length; Area; Alteracao; Codigo; Range; 
Shape _Length; Shape_Area) 
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ALTERACAO_PROPILITICA (OBJECTID; Shape; Length; Area; Alteracao; Codigo; 
Range; Shape _Length; Shape_Area) 
 
ALTERACAO_ARGILICA (OBJECTID; Shape; Length; Area; Alteracao; Codigo; Range; 
Shape _Length; Shape_Area) 
 
GEOQUIMICA_SOLOS (OBJECTID; Shape; LAYER; SampleID; Orig_North; Orig_East; 
Zn_Avg; Cu_Avg;  Investigat; Z) 
 
GEOLOGIA (OBJECTID; Shape; LITOLOGIA; Mapping; Type; CODIGO; Descricao; 
Shape_Length; Shape_Area) 
 
 
4.2.3. Etapas da Construção da Geodatabase 
A construção do modelo da geodatabase para a área de estudo, seguiu as etapas abaixo: 
(a) Criação de um arquivo em formato geodatabase (Montepuez_GDB.mdb), contendo 
um (1) feature dataset (PPesquisa_Montepuez) e seis (6) feature class 
(AREADEESTUDO; OXIDOS_DE_FERRO; ALTERACAO_PROPILITICA; 
ALTERACAO_ARGILICA; ESTRUTURAS_LINEARES; INTERPR_GEOFIS; 
GEOQUIMICA_SOLOS; GEOLOGIA). 
 
Seis (6) subtipos de GEOQUIMICA_SOLOS e GEOLOGIA (Result_Zn e Result_Cu e 
Litologia; Caracteristica; Origem; Respons_Mapea). 
E quatro (4) raster datasets nomeadamente (ftg_tzz; mag_rst; vtem_0_120m; 
ASTER_L1T) 
 
(b) Importação dos arquivos vectoriais (“feature class”) já relacionados contidas no 
arquivo Montepuez Project.mdb a partir do ArcCatalog e por fim o teste do modelo 
Montepuez_GDB.mdb. 
 
4.2.4. Modelo Lógico da Geodatabase  
A Figura 16 a baixo, apresenta o fluxograma do modelo de geodatabase feito em 
ArcGIS Diagrammer, contendo todos dados necessárias com os resultados e estruturas 
em detalhe. As Features Datasets são representadas a castanho, as Feature Classes são 
representadas a verde escuro e os subtypes a verde claro, as Raster Datasets a rosa e as 
Raster Band a azul. 
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Figura 16. Modelo de base dados de prospecção e pesquisa mineira de Montepuez 
 
4.2.5. Modelo Físico da Geodatabase 
O esquema da geodatabase foi exportado do ArcGIS Diagrammer para o arquivo XML. 
O arquivo XML foi importado para uma nova geodatabase vazia no aplicativo 
ArcCatalog. O ArcCatalog é um gestor de dados espaciais para o software ArcGIS. 
Todas as estruturas geodatabase, previamente projectadas no modelo, são criadas 
automaticamente pela importação. A estrutura do geodatabase é mostrada na Figura 17. 
Dados reais foram importados para a estrutura vazia do geodatabase e abertos em 
ArcGIS Desktop.  
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Figura 17. Estrutura da geodatabase ‘Montepuez_GDB.’ em ArcCatalog após a importação do ficheiro 
XML 
4.2.6. Teste da Geodatabase 
O teste do modelo de dados desenvolvido foi efectuado por execução de duas operações 
de análise. Para avaliar a sua capacidade de resposta, são apresentados a seguir:  
i. Seleccionar amostras correspondentes a fase de investigação de seguimento 
(follow up) e que os com teores de Zinco estejam acima de 1000ppm ou teores 
de Cu acima de 500ppm.  
SELECT * FROM GEOQUIMICA_SOLOS WHERE [Investigat] LIKE 
‘Follow Up’ AND [Zn_Avg] >1000 OR [Cu_Avg] >500  
Esta operação seleccionou no total 23 amostras que obedecem a condição. 
ii.  Quais são as litologias do tipo sedimentar que foram mapeados por FLX. 
SELECT * FROM GEOLOGIA WHERE [TYPE] LIKE 'Sedimentar' AND 
[Mapping] LIKE 'FLX' 
 
Esta operação seleccionou apenas 1 litologia que obedece a condição. 
As diferentes operações de análise feitas, permitem confirmar que o modelo 
implementado produz uma imagem fiável e representativa dos dados. 
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4.3. Operações de Modelação de Favorabilidade de Cu e Zn  
As operações de modelação de favorabilidade mineral de Cu e Zn na área de estudo, 
foram efectuadas a partir de ferramentas do Model Builder do ArcGis 10.2. O modelo 
foi desenhado considerando os valores reclassificados, pontuação dos atributos e a 
influência de cada factor analisado em escala de adequação comum e os resultados 
foram integrados por sobreposição ponderada para produzir o mapa de favorabilidade. 
4.3.1. Critérios de Favorabilidade e Justificação da Atribuição da Influência 
Os valores atribuídos aos parâmetros prospectivos de favorabilidade foram identificados 
e medidos com base na pesquisa bibliográfica e as opiniões dos especialistas sobre o 
contexto local. No anexo B é apresentado o modelo de questionário aplicado que foi 
enviado por email a 4 especialistas. A atribuição de pesos de influência obedeceu 
critérios de favorabilidade de minerais de Cu e Zn em depósitos do tipo VMS:  
Litologia: Pohl (2011) interpreta a unidade quartzo feldspática micácea como sendo 
exalativo silicificado que servem de capa para as mineralizações do sistema VMS na 
área de estudo e referiu o fato de que a sequência está agora invertida. Arthurs (2012) 
concorda com este argumento. Esta unidade apresenta níveis de alteração diversificado. 
Neste contexto a presença de chapéus de ferro e quartzo feldspático micáceo com/sem 
pirite, pode indicar a proximidade de mineralizações de Cu e Zn tornando relevante a 
influência unidade litológica no modelo. A influência da litologia foi atribuída 10%. 
Geoquímica de Cu e Zn: Anomalias positivas de Cu e Zn ocorrendo em associação 
com solos, tornam a geoquímica de Cu e Zn factores importantes no modelo. Porém, 
deve-se ter em conta o factor contaminação. O tipo de rocha, influência na alimentação 
dos componentes de solos, consequentemente nos teores químicos das amostras. A 
geoquímica de solos sobretudo de Cu, em sobreposição com a litologia e VTEM foram 
muito aplicados na alocação de furos de sondagem na área de estudo. Foi atribuída 25% 
a influência de geoquímica de Cu e 10% a geoquímica de Zn no modelo. O Zn tem 
maior índice de mobilidade em relação a Cu em solos na área de estudo. 
 
VTEM: Um estudo em depósitos de Cu e Zn, em Rio do Peixe no Brazil, concluiu que 
os condutores definidos por VTEM associavam-se à sulfuretos. Maior parte de furos 
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feitos sobre estes condutores tinham chance de interceptar sulfuretos associados à 
mineralizações de Cu/Zn, mesmo sem estar relacionado com anomalias magnéticas 
(Fruchting et al, 2009).  Na área de estudo, anomalias de maior condutância nem 
sempre apresentam melhores resultados, devido a associação com a pirrotita e 
subordinadamente a calcopirita ou alguns casos a grafite. A influência de VTEM é 20%. 
 
FTG Tzz: Estudos gravimétricos em alvos com furos de sondagem efectuados, 
mostram associação de furos positivos com anomalias gravimétricas intermédias a altas, 
é o caso do  depósito VMS de Skellefte na Suécia (Carranza et al., 2010). Esta 
informação é justificada pelo facto dos depósitos VMS estarem associadas a rochas 
félsicas vulcânicas com composição quartzo feldspática. Algumas anomalias elevadas 
podem estar associadas a intrusões máficas. A influência de FTG Tzz foi de 5%.  
Magnetometria RTP: A intensidade magnetica total intermédia a alta tem sido 
associada aos principais alvos de sondagem que intersectaram mineralizações de Cu e 
Zn na área de estudo. Esta relaçäo é também discutida por  Carranza et al., (2010) no 
estudo sobre mapeamento preditivo de favorabilidade e estimativa de depósitos VMS de 
Skellefte na Suécia. No entanto, 4% foi a influência atribuída a esta variável.  
Estruturas Lineares:  Falhas, zonas de cinzalhamento ou fracturas referenciados neste 
trabalho como estruturas lineares são possivelmente controladores de mineralizações em 
depósitos VMS (Willdén, 1986; Vivallo et al., 1988; Allen et al.,1996). A influência de 
estruturas lineares no modelo de favorabilidade foi considerada 5%. Levantamento 
geofísico terrestre e modelação dos mesmos dados são importantes para aumento do 
nível de detalhe das estruturas lineares associadas com mineralização. 
Alteraçao Hidrotermal: Soluções hidrotermais quentes interagem com a rocha 
encaixante e alteram a composição mineral a distâncias consideráveis. Foi observado 
em sondagem que a alteração propílitica antecede a principal zona de mineralização 
formando zona marcante. Os chapéus de ferro, foram importantes na alocação de furos 
de sondagem. Estes sobrepõem-se principalmente à zona propílitica e óxidos de ferro. 
Para alteração propílitica e óxidos de ferro foi atribuída 8% de influência e argílica 5%. 
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4.3.2. Pontuação dos Atributos das Variáveis 
A escala de pontuação padrão dos atributos das variáveis estudadas foi de 1 a 9 em 
incrementos de 1. Esta escala representa o nível de importância que cada atributo 
apresenta dentro da variável analisada. O atributo menos cotado tem a pontuação 
mínima que é 1 e o mais importante tem a pontuação máxima 9. 
4.3.3. Reclassificação dos Atributos 
Devido à diferença dos valores da pontuação em diversos atributos, antes que as 
múltiplas variáveis possam ser combinadas para análise, cada um deve ser reclassificado 
ou transformado numa escala de proporção comum (ESRI, 2019). No entanto, foi feita a 
reclassificação de todos atributos a partir da ferramenta reclassificar, sendo que as 
pontuações mais baixas (1-4) correspondem a menor favorabilidade de ocorrência de 
mineralizações de Cu e Zn e são reclassificados com o número 1. As pontuações dos 
moderadas (5–7), correspondem a favorabilidade moderada e são reclassificados com o 
número 2 e para as pontuações entre (8-9), correspondem a maior favorabilidade de 
ocorrência de Cu e Zn e são reclassificados pelo número 3 (ver tabela 2 e 3.  
A reclassificação dos atributos das variáveis analisadas, baseou se nos critérios 
atribuídos por especialistas de prospecção e pesquisa na área de estudo. 
 
Tabela 2 Reclassificação dos intervalos de pontuação dos principais atributos 
Intervalo de Pontuação 
do Atributo 
Reclassificação Favorabilidade 
1 – 4 1 Menor 
5 – 7 2 Moderada 
8 - 9 3 Maior 
 
 
A tabela 3, é o resumo dos critérios e atributos de favorabilidade aplicadas com a 
respectiva pontuação, reclassificação e influência no modelo de favorabilidade. 
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Tabela 3 Critérios de favorabilidade e respectivos pesos de influência de Cu e Zn. Atributos das variáveis 
com a pontuação relativa e sua reclassificação em niveis de favorabilidades. 
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4.3.4.  Fluxograma de Modelação da Favorabilidade de Cu e Zn 
O fluxograma do modelo elaborado desde a entrada inicial dos dados até a sobreposição 
ponderada (Weighted Overlay), é mostrado na Figura 18. São no total 10 variáveis 
analisados e que influenciam de certa forma na ocorrência de mineralizações de Cu e Zn 
nomeadamente: FTG Tzz, VTEM, magnetometria RTP, alteração argílica, propilítica e 
óxidos de ferro, litologia, estruturas lineares, geoquímica de Cu e geoquímica de Zn. 
Dentre os factores atrás mencionados, a litologia, a geoquímica de solos e geofísica 
VTEM foram consideradas como tendo a informação espacial com a maior influência 
percentual no modelo.  
As principais ferramentas de geoprocessamento usadas foram: recortar (Clip), Multi 
ring buffer, make feature layer, kriging, feature to raster, reclassify e weighted overlay,  
(i) Recortar /Clip: foi aplicado na delimitação da área de estudo dos diversos mapas 
vectoriais analisados (não importando se são pontos, linhas ou polígonos) 
(ii) Multiple ring buffer: foi aplicada para criar camadas vectoriais de polígonos, 
gerados como zonas de influência em torno das geometrias dos elementos 
vectoriais de para as alterações hidrotermais e estruturas lineares. 
(iii) Make feature layer: foi aplicado para criar camadas de dados geoquímicos de 
Cu e Zn.  
(iv) Krigagem /(Kriging): apos a aplicação da ferramenta Make feature layer, a 
krigagem foi usaada especificamente para interpolação de conjunto de dados de 
pontos de geoquímica de Cu e Zn. 
(v) Recurso para raster (Feature to raster): aplicado para converter um conjunto de 
dados de recursos em um conjunto de dados raster. 
(vi) Reclassificação/ (Reclassify): usado para reclassificar valores das classes em um 
conjunto de dados raster.  
(vii) Sobreposição ponderada/ (Weighted Overlay): foi usado para sobreposição de 
todas variáveis rasters analisados usando uma escala comum e ponderando cada 
de acordo com a sua importância/ influência.  
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Figura 18. Fluxograma do modelo aplicado na determinação de áreas favoráveis a ocorrência de Cu e Zn.   
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4.3.5. Produção do Mapa Final de Favorabilidade e Teste do Modelo 
Segundo Buttinelli et al., (2013), as funções de Sobreposição Ponderada (Weighted 
Overlay) representam uma das abordagens mais utilizadas para resolver correlações 
espaciais multicritério em ambientes SIG, tais como selecção de locais e modelos de 
adequação para avaliações de recursos. No entanto, a produção do mapa final que 
corresponde o modelo de adequação de mineralizações de Cu e Zn foi um dos 
objectivos principais do trabalho.  
Após a reclassificação de todos os mapas prospectivos, foi aplicada a ferramenta 
sobreposição ponderada com a integração de todas as variáveis por forma a produzir se 
um mapa final com a representação dos três principais níveis de favorabilidade (menor, 
moderada e maior). 
Na sobreposição ponderada, as influências que foram atribuídos aos dados de entrada, o 
seu somatório foi de 100%. Os factores mais favoráveis resultaram em valores mais 
altos na saída raster, identificando, portanto, esses locais como os melhores. 
O teste do modelo final foi feito com o objectivo principal de provar a sensibilidade do 
modelo de favorabilidade mineral de cobre e zinco criado. Segundo Al-Mashreki et al., 
(2011), os principais testes de sensibilidade mais utilizadas são baseadas na variação da 
ponderação das variáveis que estão implicados no processo para testar se modifica 
significativamente os resultados obtidos.  
Nwer (2005), indica que o propósito principal do teste de sensibilidade para as variáveis 
de favorabilidade, é descobrir a influência dos diferentes pesos atribuídos a essas 
variáveis. É importante observar como os resultados serão alterados se os pesos forem 
alterados. 
No entanto, o teste do modelo de favorabilidade para o presente trabalho, consistiu na 
criação de mapas com diferente ponderação para as variáveis por forma a observar a 
possível variação dos alvos de favorabilidade. No total, foram trinta esquemas com 
pesos de influência diferentes que foram construídos a partir do modelo (ANEXO E).  
 58 
 
Os resultados foram comparados para investigar a influência de cada variável sobre a 
favorabilidade no geral. A avaliação visual dos níveis de favorabilidade e cálculo da 
área percentual dos mesmos níveis foram realizadas para interpretar o resultado da 
análise de sensibilidade. Ao comparar a área percentual dos níveis de aptidão para o 
esquema de ponderação, a sensibilidade das variáveis de favorabilidade pode ser 
avaliada (Al-Mashreki et al., 2011). A Tabelas 4 e 5, mostram as ponderações atribuídas 
aos modelos de teste a análise de sensibilidade. Para cada variável, três esquemas de 
ponderação diferentes (1%, 28% e 64%) foram atribuídos e para todas as ponderações 
das variáveis remanescentes receberam valores iguais. 
 
Tabela 4 Ponderação atribuída aos modelos de teste para a análise de sensibilidade (adaptado de Al-
Mashreki et al., 2011). 
 
Tabela 5 (Continuação) Ponderação atribuída aos modelos de teste para a análise de sensibilidade 
(adaptado de Al-Mashreki et al., 2011). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO   
Aqui são apresentados resultados do uso da análise multicritério para a criação de 
mapas de favorabilidade mineral de Cu e Zn, a partir de análise de dados de litologia, 
geoquímica de solos, geofísica, alterações hidrotermais e estruturas lineares. 
 
5.1. Extracção de Zonas de Alteração Hidrotermais 
Zonas de alteração hidrotermal que foram aplicadas na modelação de favorabilidade de 
Cu e Zn. Foram obtidas a partir do processamento de dados de imagem satélite ASTER 
L1T e tendo em consideração as relações entre bandas (6+9) / (7+8) para alteração 
propílitica, (4 / (5+6) para extracção de alteração argílica e (2/1) para óxidos de ferro.  
 
5.1.1. Alteração Propílitica  
A zona de alteração propílitica é mais desenvolvida na faixa Oriental e Central da área 
de estudo (Figura 19). Como pode-se ver na mesma imagem que as principais zonas de 
alteração tendem a distribuir-se sob forma circular zonal. Os Principais minerais de 
alteração da zona propilítica na área de estudo são principalmente clorite, seguido por 
epídoto e carbonatos. Os resultados de mapeamento usando a relação (6+9) / (7+8) das 
bandas ASTER SWIR reflectem a distribuição espacial da clorite, epídoto e carbonatos 
que são os principais minerais da zona propilítica na área de estudo.  
Foram definidas áreas de influência a 100, 200 e 300m de distância para as principais 
zonas de alteração propílitica, sendo a Figura 20, o mapa resultante. Neste mapa áreas 
delineadas a vermelho que representam zonas até 100m, tem mais chances de hospedar 
vários tipos de mineralizações que podem ou não ser acompanhados por mineralização 
cobre e zinco com diferentes concentrações. Áreas de influência delineada em azul 
corresponde a zona mais distal, classificada com menor chance que presença de 
mineralizações.  
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Figura 19. Imagem ASTER -L1T, processada e com zonas de alteração hidrotermal definidas pelas 
relações de bandas (6+9) / (7+8) para a alteração propilítica. 
 
 
Figura 20. Áreas de influência definidas para alteração propílitica a distância de 100, 200 e 300m 
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5.1.2. Alteração Argílica  
As zonas de alteração argílica estão mais desenvolvidas na faixa Oriental da área de 
estudo, aparecendo também na parte Leste algumas faixas descontinuas (Figura 21). 
Esta alteração é menos desenvolvida na parte Central, sendo que mais ao Norte é quase 
inexistente. Ainda na parte Central, pode-se observar que a alteração argílica aparece 
nas margens da alteração propílitica (manchas brancas na imagem ASTER processada 
do fundo) o que de certa forma pode correlacionar as duas alterações.  
Segundo Grove  et al., (1992) e Vicente et al., (2011), os minerais argilosos apresentam 
alta reflectância na banda 4 e alta absorção nas bandas 5 e 6.  Portanto, a identificação 
da alteração argílica foi a partir da relação de bandas B4 / (B5 + B6). 
A alteração argílica segue uma estrutura linear que coincide com a principal orientação 
SW-NE das estruturas lineares analisadas no trabalho. 
Os minerais mais característicos da zona de argila no modelo de  depósito de alteração 
hidrotermal são o quartzo, a caulinita e a montmorilonite (Lowell et al., 1970). A 
existência destas alterações é uma das chaves importante para a exploração de depósitos 
em análise, principalmente, com métodos de detecção remota. 
Para camadas representando alteração argílicas finais, foram definidas áreas de 
influência a distâncias de 100, 200 e 300m. A Figura 22, ilustra o mapa resultante. 
Considera-se a distância de 100m como tendo a maior probabilidade de mineralizações 
relacionadas com a alteração argílica na área de estudo podendo ser ou não de cobre e 
zinco. 
A sobreposição das áreas representando a alteração argílica com os chapéus de ferro 
(gossans) mapeados na superfície (Figura 22), indica maior frequência dos chapéus de 
ferro na área de influência de 300m. Alguns pontos aleatórios aparecem aos 200m. Isto 
pode implicar que os chapéus de ferro que representam alterações de sulfuretos na 
superfície não tenham correlação com alterações argílicas.  
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Figura 21. Imagem ASTER -L1T, processada e com zonas de alteração hidrotermal definidas pelas 
relações de bandas 4/ (5+6) para a alteração argílica. 
 
 
 
Figura 22. Áreas de influência definidas para alteração argílica a distância de 100, 200 e 300m 
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5.1.3. Óxidos de Ferro 
A Figura 23, é o resultado do mapeamento através da relação B2 / B1 de ASTER 
referente a área de estudo. Rowan et al., 2003 e Duuring et al., 2012, utilizaram a 
relação B2 / B1 do ASTER para mapear a abundância mineral do ferro ferroso devido à 
intensa absorção de Fe3+. 
Óxidos de ferro estão mais representados em toda área de estudo comparativamente a 
alteração propílitica e argílica, com uma ligeira diminuição na parte Central Sul. Assim 
como foi observado na imagem ASTER processada com a sobreposição da alteração 
argílica (Figura 21), onde esta aparece nas margens esbranquiçadas que representam 
alteração propílitica, o mesmo comportamento pode ser observado com óxidos de ferro 
aparecendo principalmente nas margens da alteração propílica.  
Para o mapa de óxidos de ferro, foram definidas áreas de influência a 100, 200 e 300m 
de distância (Figura 24).  
Ainda no mapa da Figura 24, pode se observar áreas compostas por chapéus de ferro ou 
capa de lixiviação que constituem uma camada de alteração de sulfuretos na superfície 
que é útil na exploração (Sabins, 1999). Existe uma boa correlação dos chapéus de ferro 
(gossans) mapeados com as áreas extraídas de óxidos de ferro na área de estudo.  
Os chapéus de ferro desempenharam papel importante na decisão de alocação de alguns 
furos de sondagem e trincheiras feitas na área de estudo e estes foram na sua maioria 
acompanhados de altos valores de geoquímica de solos tanto para o Cu assim como Zn.  
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Figura 23. Imagem ASTER -L1T, processada e com zonas de alteração hidrotermal definidas pelas 
relações de bandas 2/1 para óxidos de ferro 
 
 
Figura 24. Áreas de influência definidas por óxidos de ferro a distância de 100, 200 e 300m   
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5.2. Resultados da Reclassificação  
A reclassificação é útil quando se pretende substituir valores raster de entrada por 
novos valores. Por exemplo, pode se agrupar vários tipos de litologias em uma classe de 
litologia (ESRI, 2019).  
A Figura 25 representa a reclassificação feita para todas as variáveis analisadas no 
modelo de favorabilidade nomeadamente: a) reclassificação da geologia para unidades 
litológicas, b) reclassificação da geoquímica de Zn, c) reclassificação da geoquímica de 
Cu, d) reclassificação de áreas de influência das distancias de estruturas lineares, e) 
reclassificação de dados magnetométricos RPT, f) reclassificação de dados 
electromagnéticos VTEM, g) reclassificação de dados gravimétricos FTG_Tzz, h) 
reclassificação de áreas de influência de distancias da alteração argílica, i) 
reclassificação de áreas de influência de distancias de alteração propílitica e j) 
reclassificação de áreas de influência de distancias de óxidos de ferro.  
A substituição de valores raster correspondentes aos atributos das variáveis analisadas 
em três novas classes de favorabilidade nomeadamente classe 1, classe 2 e classe 3, foi 
efectuada por forma a agrupar determinados grupos de valores juntos.  Para cada 
variável analisada constam as três novas classes e estão representadas em vermelho 
(classe 1), que representa a maior favorabilidade de mineralização de Cu e Zn. O verde 
(classe 2), que representa a favorabilidade moderada de presença de mineralizações de 
Cu e Zn e a cor azul (classe 3), corresponde a área com menor favorabilidade de 
ocorrência de mineralizações de Cu e Zn. 
  
 
a) b) 
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Figura 25. Reclassificação dos atributos das variáveis analisadas no modelo de favorabilidade para a área 
de estudo.  a) Litologias, b) Geoquímica de Zn, c) Geoquímica de Cu, d) Estruturas lineares, e) 
Mag_RPT, f) VTEM, g) FTG_Tzz, h) Alteração argílica, i) Alteração propílitica e j) Óxidos de ferro. 
c) 
i) 
h) g) 
e) f) 
d) 
j) 
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5.3. Mapa Final de Favorabilidade  
Os pesos foram atribuídos a vários factores influentes na previsão de áreas de 
favorabilidade de Cobre e zinco. Os resultados são mostrados no mapa da Figura 26. A 
partir deste mapa, a área com classificação 3, mostrada em azul, têm baixa 
favorabilidade, o que pode de certa forma não ser prioritário para as actividades de 
exploração de Cu e Zn na área de estudo. 
Áreas com valor de classificação 2, são áreas mapeadas com favorabilidade moderada. 
São mostradas no mapa com a cor verde e estas podem requerer mais trabalho de 
prospecção e pesquisa de detalhe, pois, pode se encontrar ainda depósitos viáveis de Cu 
e Zn. Representam cerca de 13.55 km2 da área total de estudo e encontram-se 
representados de forma aleatória em quase toda a área de estudo, com mais frequência 
na faixa oriental e menos frequência na faixa central - Sul e central – Este. Mais para o 
Norte da área de estudo é quase inexistente. Os polígonos que representam as áreas de 
favorabilidade moderada definem uma orientação preferencial SW – NE que coincide 
com a orientação regional das principais unidades geológicas e estruturais.  
A área com classificação 1, mostrada a cor vermelha, é a principal área com maior 
favorabilidade de cobre e zinco na área de estudo. Representa cerca de 0.55 km2 de toda 
a área de estudo e distribuem-se de forma aleatória mais na faixa oriental numa 
tendência SW-NE. Um alvo isolado de maior favorabilidade, pode ser observada a NE e 
este faz parte dos cinco (5) alvos com maior extensão no grupo que representa 
favorabilidade maior. Estas áreas, são de maior prioridade para trabalhos de prospecção 
e pesquisa de cobre e zinco.  
O mapa de favorabilidade final fornece mais informações espaciais sobre a ocorrência 
de cobre e zinco dentro da área de estudo. Isso ajudaria as actividades de prospecção e 
pesquisa em direccionar seus objectivos de investigação dentro da área a um custo 
reduzido de maneira efectiva e eficiente. O mesmo mapa de favorabilidade também 
permitiria o gerenciamento de programas de construção de infra-estruturas diversas, 
visualizando a extensão das áreas prioritárias em relação à áreas de construção de 
estradas, escritórios, instalação da futura planta de processamento entre outras. 
 68 
 
 
Figura 26. Mapa final com áreas favoráveis a ocorrência de mineralizações de Cu e Zn. 
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5.4. Teste do Modelo de Favorabilidade  
A Tabela 6, mostra o resultado do teste feito para o modelo de favorabilidade de Cu e 
Zn da área de estudo através de atribuição de ponderação diferente (1%, 28% e 64%) 
para as variáveis em análise. A forma da atribuição da ponderação obedeceu à Tabela 4. 
Os resultados apresentados aparecem em forma de área total (Km2) para cada nível de 
favorabilidade resultante de cada ponderação. Os valores percentuais destes resultados, 
são apresentados na Tabela 7. 
A Figura 27. a) até j), é a representação em gráfico de barras dos resultados da análise 
de sensibilidade de todas as variáveis do modelo (baseados nas tabelas 4, 5, 6 e 7). 
A Figura 27 a), mostra a análise da sensibilidade da variável geoquímica de cobre 
baseado em vários valores de ponderação. Esta análise revela que a geoquímica de 
cobre é muito sensível na classificação de favorabilidade da área de estudo. Quanto 
mais aumenta a ponderação, os níveis de favorabilidade vão alterando. Quando a 
ponderação da geoquímica de cobre é de 1%, a maior favorabilidade corresponde a 
0.6% da área total, a favorabilidade moderada a 36.4% e a menor favorabilidade a 63%. 
No entanto, no caso em que a ponderação aumenta para 64%, verifica-se que a área de 
maior favorabilidade também aumenta para 7.6%. A área de favorabilidade moderada 
diminui para 10.6% e a de menor favorabilidade aumenta para 81.8%. Isto implica que 
o aumento na ponderação da geoquímica de cobre tem um grande efeito sobre o padrão 
de favorabilidade na área de estudo. Quando há um aumento nas ponderações de 
geoquímica de cobre, existe uma alta possibilidade para o surgimento de maiores níveis 
de favorabilidade na área de estudo. Esta suposição, conclui que o factor ‘geoquímica 
de cobre’ tenha ponderação adequada, o que possivelmente reflecte a sua importância 
para a favorabilidade na área de estudo. 
As variáveis VTEM, geoquímica de Zn, alteração propílitica, óxidos de ferro, alteração 
argílica, estruturas lineares, a magnetometria e gravimetria, têm uma tendência similar a 
da geoquímica de cobre anteriormente descrita. São todas elas variáveis sensíveis no 
modelo de favorabilidade da área de estudo, caracterizadas pela alteração dos níveis de 
favorabilidade quando se aumenta a percentagem de ponderação. 
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Em relação à variável litologia (Figura 27 c)), pode-se observar uma maior variação das 
áreas de favorabilidade menor e moderada quando se aumenta a ponderação, mas as 
áreas de maior favorabilidade tendem a ser constantes com o aumento ou diminuição da 
ponderação. Isto implica que o factor litologia não é muito sensível para o nível de 
aptidão de maior favorabilidade quando se altera a ponderação. 
Um aspecto observado nos gráficos analisados é que há duas tendências no 
comportamento das variáveis, aquando do aumento da ponderação. A primeira (1% - 
28%), é caracterizada por uma tendência quase constante em todos os níveis de 
favorabilidade o que implica que as variáveis em análise são pouco sensíveis neste 
intervalo de ponderação. A segunda é a partir de 28% em frente, é caracterizada por 
uma tendência variada em quase todas as variáveis analisadas, o que implica a maior 
sensibilidade das variáveis acima de ponderação de 28%. 
Tabela 6 Resultado da Ponderação atribuída as variáveis em forma de área total dos níveis de 
favorabilidade em Km2.  
 
 
Tabela 7 Resultado da Ponderação atribuída as variáveis em percentagens relativas as áreas dos níveis de 
favorabilidade.  
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Figura 27. Gráficos de análise de sensibilidade das variáveis do modelo, com ponderação de 1%, 28% e 
64% (baseados nas tabelas 4, 5, 6 e 7). a) Geoquímica Cu; b) VTEM; c) Litologia; d) Geoquímica Zn; e) 
Alteração propílica; f) Óxidos de ferro; g) Alteração argílica; h) Estruturas lineares; i) MAG e j) FTG. 
a) b) 
d) c) 
e) f) 
g) h) 
i) j) 
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5.5. Validação do Modelo 
Uma vez que a área de estudo é um terreno greenfield, não são conhecidos ainda 
depósitos de cobre e zinco, o modelo final de favorabilidade não foi validado. Também 
não foi feita a observação de campo ao longo das principais áreas de favorabilidade 
criadas. Contudo, os resultados confirmam a utilidade e eficácia da aplicação de SIG e 
detecção remota na prospecção e pesquisa de cobre e zinco através de criação de 
modelos de favorabilidade o que de certa forma reduz o tempo e custos das actividades. 
O modelo final, pode ser benéfico não apenas em explorar as melhores localizações 
identificadas pelo modelo, mas também investigar as áreas moderadamente favoráveis 
identificadas como nível 2. 
  
5.6. Limitações do Estudo 
A principal limitação para concretização deste estudo foi essencialmente, a falta de 
validação pela ausência de depósitos conhecidos ou pela deslocação ao terreno para a 
verificação das áreas de favorabilidade. Existem também limitações em termos da 
informação bibliográfica relacionadas com pesquisas de metais básicos na região.  
A pouca presença no contexto local de especialistas na área de pesquisa de cobre e 
zinco. Houve limitações por falta de dados relativamente a factores de ocorrências 
minerais, dobramentos e índices de alteração em rocha total, que poderiam ser 
integrados e ter melhorado o modelo preditivo. 
Também houve limitações nos dados geofísicos terrestres, mais especificamente para 
TDEM, que foi aplicada nas áreas circunvizinhas e conduzido a obtenção de resultados 
positivos de sondagem. 
Foi mencionado na base de dados informação sobre estruturas resultantes de 
interpretação de imagens geofísicas, estes dados não foram aplicados no modelo de 
favorabilidade por ausência de leituras relactivas aos dobramentos. 
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6. CONCLUSÕES 
O presente estudo, conclui que a utilização integrada dos métodos geofísicos (VTEM, 
FTG Tzz, RTP magnéticos), geoquímicos (Cu e Zn), altercação hidrotermal (propílitica, 
argílica e óxidos de Ferro), geologia e estruturas lineares são fundamentais para o 
sucesso da prospecção e pesquisa mineira relacionada a depósitos de Cu e Zn do Tipo 
VMS. Estes dados representam as principais características espaciais ou guias 
importantes para selecção de alvos com mineralizações de cobre e zinco na área de 
estudo. 
A detecção remota, através de imagens ASTER L1T, tem um papel muito importante na 
prospecção e pesquisa mineral principalmente em depósitos do tipo VMS similares a 
área de estudo. Foi com base nestes dados que foi possível fazer o mapeamento de 
alterações hidrotermais que são um dos principais guias de mineralizações neste tipo de 
depósitos. A alteração propílitica e óxidos de ferro, representam os tipos de alterações 
hidrotermais mapeadas, mais comuns. Estes sobrepõem-se aos chapéus de ferro e que 
foram aplicados pelos especialistas locais como um dos guias na alocação de furos de 
sondagem. A alteração argílica é a menos comum.  
Os chapéus de ferro, coincidem com as áreas mapeadas como quartzo feldspático 
micáceo com/ sem pirite (localmente quartzito piritico). Esta unidade tem sido utilizada 
como horizonte marcante para mineralizações de Cu e Zn na área de estudo 
principalmente quando se encontra em sobreposição com VTEM positivo. 
A modelação efectuada, obteve um resultado satisfatório, seleccionando áreas coerentes 
com o modelo prospectivo, porém, deve-se ressaltar que, a partir das diversas relações 
de importância, o factor geoquímico (Cu) acompanhado de sinal de VTEM positivo e 
litologia quartzo feldspático micáceo, são considerados mais importantes, para, assim, 
evitar que sejam seleccionadas áreas onde existam rochas sem nenhum potencial para 
ocorrências minerais. A geoquímica de solos é apropriada para priorização de alvos 
criados a partir de informação geofísica. É melhor aplicável na situação em que o 
depósito esteja localizado na superfície. Em depósitos identificados com sinal geofísico 
positivo e encontrando-se na subsuperfície, a geoquímica de solos pode não dar 
melhores resultados. 
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Três níveis de favorabilidade foram criados: menor (1), moderada (2) e maior (3). No 
mapa final, as áreas desfavoráveis são representadas a azul e são de menor interesse 
para trabalhos de prospecção e pesquisa. As áreas com favorabilidade moderada tem a 
representação a verde ocupando cerca de 13.55 km² da área de estudo, são áreas que 
necessitam de trabalhos de detalhe, pois, potenciais mineralizações de cobre e zinco 
podem ser identificadas. As áreas de maior favorabilidade são representadas a vermelho 
e ocupam cerca de 0.55 km² de toda a área de estudo, são áreas consideradas prioritárias 
para actividades de prospecção e pesquisa de seguimento.  
As áreas de maior e moderada favorabilidade tem uma tendência SW - NE que coincide 
com a orientação preferencial de unidades geológicas e estruturais da região. Cinco 
polígonos que representam alvos de maior favorabilidade são os mais extensos na área 
de estudo e estas localizam-se a SW, Centro-Oeste e NE da área de estudo. 
O teste do modelo de favorabilidade centrou-se na análise de sensibilidade das 
principias variáveis usadas onde se conclui que há necessidade de uma ponderação 
adequada para as variáveis sendo que a maior parte são sensíveis com aumento de 
ponderação. Estas são caracterizadas pela alteração dos níveis de favorabilidade quando 
se aumenta a percentagem de ponderação. A variável litologia, é a única que não é 
muito sensível para o nível de aptidão de maior favorabilidade, isto é, quando se altera a 
ponderação, apenas há variação da aptidão de favorabilidade menor e moderada.  
Outro aspecto constatado na análise da sensibilidade foram duas tendências no 
comportamento das variáveis, com o aumento da ponderação. A primeira entre 1% - 
28%, é quase constante em todos os níveis de aptidão e o que implica que as variáveis 
em análise são pouco sensíveis neste intervalo de ponderação. A segunda é acima 28% 
onde varia em quase todas as variáveis analisadas, o que implica a maior sensibilidade 
das variáveis acima de ponderação de 28%. 
O resultado obtido na modelação pode ser usado para orientar a prospecção e pesquisa 
de Cu e Zn na etapa seguinte. Isso não apenas reduzindo o custo da prospecção e 
pesquisa detalhada, mas também ajudando a gerar outros mapas de potencial mineral 
num conjunto de dados similares.  
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A utilização do SIG vem ajudar, cada vez mais, a prospecção e pesquisa mineral 
diminuindo consideravelmente os custos envolvidos, uma vez que a descoberta de 
novos depósitos minerais se torna mais difícil.  
A modelação de favorabilidade mineral de Cu e Zn na área de estudo, constitui um dos 
primeiros estudos feitos na região de Montepuez no Norte de Moçambique. Trata-se de 
um ambiente greenfield sem depósitos VMS conhecidos. Foi aplicada uma abordagem 
orientada pelo conhecimento na atribuição de pesos dos factores analisados.  
Para o mapa final procurou-se buscar a ponderação e atribuir notas as variáveis e os 
seus elementos considerando a realidade da área estudada. Contudo, a pesquisa 
apresentada permite que novas variáveis sejam acrescidas de forma a enriquecer o 
resultado. 
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ANEXO A: PRÉ-PROCESSAMENTO DE DADOS DE IMAGENS ASTER 
 
a) Lista de bandas aplicadas no pré-processamento (imagem a direita). 
Empilhamento de camadas (bandas VNIR-SWIR) para criar arquivo de bandas 
VNIR e SWIR (imagem a direita). Bandas de entrada reamostradas e 
reprojectadas para um tamanho de pixel comum de 30m.  
  
 
 
 
b) Processo da Correcção atmosférica FLAASH. Parâmetros de entrada do modelo de 
correcção atmosférica e resultados estatísticos finais.  
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c) Aplicação do Band Math Pós correcção atmosférica FLAASH 
(b1 le 0 )* 0 +( b1 ge 10000 )* 1 +( b1 gt 0 and b1 lt 10000 )* float (b1)/ 10000 
 
 
 
d) Redimensionamento da imagem  
 
 
 
e) Redução do Ruído. 
 Estatística da redução do ruido dos dados. Reduziu-se o ruído do ASTER SWIR, a 
partir da análise de transformação mínima do ruído (MNF). 
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f) Os dados do ASTER SWIR compilados usando o MNF inverso 
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ANEXO B: QUESTIONÁRIO ENVIADO A GEOLOGOS ESPECIALISTAS 
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ANEXO C: DISTANCIA DE INFLUÊNCIA E RESPECTIVA PONTUÇÃO 
PARA ALTERAÇÃO HIDROTERMAL E ESTRUTURAS LINEARES 
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ANEXO D: PONTUAÇÃO GERAL DAS VARIÁVEIS E ATRIBUTOS 
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ANEXO E: MAPAS DE FAVORABILIDADE COM VARIAÇÃO DA 
PONDERAÇÃO DE VARIÁVEIS PARA TESTE DA SENSIBILIDADE (1%, 
28% E 64%).  
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